Controle centralizado e descentralizado por realimentação de estados via controle ótimo e programação linear by Molina Molina, Juan Carlos
i_`HÍbIÍQ|e¡ U . _ 
¡ - iclf 5":/ír,"d'¡° ~ _ 
UNIVERSIDADE EEDERAI, DE s.z\I\ITA ÇYATARIINII, 
I>R.‹)cêE..»m\I.À DE PoS-GI1.»z\DII.àÇ_›\o EM ENGENII.›\RI.z›. ELETRICA 
Controle Centralizado e Descentralizado por 
Realimentação de Estados Via Controle Otimo e 
Programação Linear 
DISSERTAÇAO SUBMETIDA A UNIYERSIDADE FEDERAL DE 
S.›\NT.›\ CATARINA PARA A OBTENÇAQDO TITULO DE MESTRE 
EM ENGENHARIA ELETRICA 
Juan Carlos Molina Molina 
Floriailópolis - SC, Brasil 
lT de FevcI'uir‹› de 1997
Controle Centralizado e Descentralizado por Realimentação de Estados Via 
Controle Ótimo e Programação Linear 
Juan Carlos Molina Molina 
Esta dissertação foi julgada adequada para obtenção do título de Mestre em 
Engenharia na especialidade Engenharia Elétrica, área de concentração Controle, 
Automação e Informática Industrial, e aprovada em sua forma ﬁna.l pelo curso de 
,_ pós-graduação. 
“vi2 lulgmliüd › 
Ii “zâll 




Prof. . rualdo Rai 
Coord ador Curso de P raduazçãzo 
em Ei enharia Elétrica 
Banca Ex inadora //:T7 × 
4 
` i/ `“) 
gênio de Bona Caâtelaii Neto 
Orientador 
Prof. r. Aguinaldo Silveira e Silva 
Co-orient dor 





/ílfﬁ/uz fã 'ff' 
~.loi'ge ' `/Czun agiiolo 
~ \/ J
Agradecimentos 
A meus pais, Ãêzirü e Cercíliâ, p‹:›rqu‹': a eles devo Q que eu san. Sâêm seu ê:âp<;›i0, ‹í‹z*‹.:ísäu, 
coragf-âm, constância ef førça, não ﬁzhegaršêâ até onda eu êstoxz. 
A minha esposa, cømpaníleira se arniga, Âmpam Paäríciââ, por seu apmiø, zfonxpreensão, 
toíeráncía e amar incondiciõnaš. 
A meus irmãos, minha âwó Nina, tias, prirnâês, <:x1nEm<§<›és, s<:›gms, *šarnilíams e êunígosg 
por sua cozxsmxatfâ preocupaçäa, interesse 0 apoio. 
A meu orientador Eugênio de Búnâ Câsteían Neto -fz <:‹>~‹>ríentadof .ixgzâinalcío Siiveira 
e Silva, pela compeíênciàâ, <:‹>nhe‹:imenàc›â; transxrzitidos e troca de idéias. 
Aos companhéﬁros do LCMI ea das ”lšaia,â*”, por dois arms de câmvivèmziâ, zâulízacíez 
fa companherismo. 
Aos professores, analistas, s‹2~3retária. ea demais funciú>ná.ri<'›s ê'Í‹;› Í,CÍ.\âíÍ› 
Ao prøfessor Edson Robmto de Píeri pm” sua <:=:›nstzânte pr‹:<›cupa.‹;äo e zxpoiííê. 
Ao professor Basílio E. Â. Milani da UNICAl\fIP por seus vâíiosoâ; aportes. 
Ao pmfessof Jorge Máfia Canlpagnolø. 
A EMPRESAS PÚBLICAS DE MEDELLIN - EEPPZ\=š (Cu¡€m1i>iê1§ êê âz Pq íﬁmâsàš) 
pelo agmío para zm reêxlizaçäø dêëste :;rabalh,‹:›. 
A maias aqxâelas pessoas que não esäáo aqui explicítânzemíê ínc;Iuí<íâ›s, xzxêaéâ que «ie 
alguma maneira comríbuímm no d@sen\z'‹,›1vimenm ‹ie.=;c‹; trêxšfzašhââ,
Índice 
1 Introdução Geral 1 
2 Controle por Realimentação de Estados - Generalidades 5 
2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
2.2 Formulação Geral do Problema de Controle por Realimentação de Estados 6 
2.2.1 Controlabilidade e Estabilizabilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
2.2.2 Obtenção da Matriz de Realimentação de Estados . . . . . . . . . . 10 
2.3 Alocação Parcial de Pólos - Sistema de Ordem Reduzida . . . . . . . . . . 11 
2.4 Controle Descentralizado por Realimentação de Estados . . . . . . . . . . . 13 
2.4.1 Formulação Geral do Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 
2.4.2 Obtenção da Matriz de Realimentação de Estados . . . . . . . . . . 16 
2.5 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17 
3 Controle Centralizado por Realimentação de Estados Via Controle Ótimo 
e Programação Linear 19 
3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 
3.2 Controle Ótimo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
3.2.1 Alocação Regional de Pólos Via LQR . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
3.2.2 Sistema de Ordem Reduzida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 24 
3.3 Programaçao Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 29 
vii
3.3.1 Fornlulaçäo do Problema Controle Centralizado por Rmlixnentaçäo 
de Estados corno um Problema de lnvari`:Ímcia Positiva . . . . . . _ 29 
3.3.2 Caso u É Em. . . _ _ . . . _ . . _ _ . . . . . . . . . _ . _ _ . . , _ _ 31 
3.3.3 Caso ri. > 2m. . . . _ . . . _ . _ _ _ _ . _ _ _ . . . . _ . . _ _ . _ _ 35 
3.3.-1 .\lo‹"ê1‹;ào Parcial de Pólos \'ia Prog1'ê1ri1m;êi‹› Lzirimir _ _ _ . _ _ . _ _ 37 
3.4 Exemplo llusirativo _ _ _ _ . _ _ _ . _ . _ . . _ . _ . _ _ . . _ _ . . . _ _ . 3? 
3.4.1 Alocaçäo Regional de Pólos \-'ia LQR . . . . . . . . _ . _ _ . _ . . _ 38 
3.4.2 Alocaçào Regional de Pólos \'iê1 Programação l.invur . . . . . . . . 38 
3.4.3 Sistmim do Ordem Reduzida _ . . . . _ . . . . . . _ _ . _ . . _ _ _ _ ~1U 
.'š.r'› Conclusão . . . . . . _ . . _ . _ . . _ . . _ . . . . . . . . . _ . . . _ _ . _ _ 44 
Controle Descentralizada por Realimentação de Estados Via Controle 
Otimo e Programação Linear 47 
-1.1 Introdução . . . . . _ . . . . _ . . . . _ . _ _ _ . . . _ _ _ . _ . . . . _ _ _ _ 47 
-1.2 Controle Ótimo _ _ _ . . . _ _ _ . . _ _ _ . . . . _ . _ . . . . . . . . _ . _ . 48 
4.3 Programação Linear . . _ _ . . _ . _ _ . . _ . . . . _ _ _ _ . _ _ _ . _ . . . 52 
4.-1 Exemplo Ilustr'zxtivo _ . _ . _ . _ _ _ . . . _ _ . _ _ _ _ . . _ _ _ . . . , . _ _ 58 
4.4.1 Controle Ótimo . . . . . . . _ _ _ . . _ _ _ . _ . _ _ . . . . . _ _ . 50 
4.4.2 Programação Linear . . . . _ _ . _ . . _ _ _ . . _ _ . . _ . _ _ . _ _ 00 
4.5 Conclusao . . _ . _ _ . _ _ . . . , . _ _ _ _ . _ _ . _ _ _ . . _ . . . . ._ _ 64 
Conclusões Gerais e Sugestões para Futuros Trabalhos 67 
5.1 Conclusões G‹\rni.s . _ . . . _ . _ _ _ _ . _ _ _ . . _ _ _ . _ _ _ . . _ _ _ . _ . 67 
5.1.1 Caso (Í`vutrz1lizz1do . . . . . _ . _ . _ _ _ . _ . _ _ . _ . . . _ . . . _ _ 67 
5.1.2 Caso Desventralizado . _ _ . _ _ _ _ _ . . . _ _ . _ _ _ _ _ . . . . _ _ 68 
5.2 Sugestões para Futuros Trabalhos . _ . . . _ _ . . . . . . . _ . _ . _ . . _ . 69
A Invariáncia Positiva de Conjuntos Poliedrais 
.\.I I`)‹~Íi11iq(›‹-.¬' Bz1.×'¡va.×' _ . 
_-\.2 lu\'z11'iz\11‹'izx Posillm . _ . 
.-~\.'¿.l I11t01'p1'‹¬Tn‹;{1‹› Lins R‹~l:x‹;«)›¬.~ ‹1‹- l¡1\'n1i:11m;\ l"‹í›5i1i\': 
B Programação Linear e Produt.‹'› de l{rouecker 
B1 P1'(›;;'1`ê\111zxç;ío Linvêu' 4 










o [,, Matriz i‹lc11I,i‹l¿1r1‹§ ‹,l‹\ I*R"` ” 
n 0,,“,. .\1n1riz do FW" ““ vom ‹~‹›u1pz›11‹~u1v.¬' if_';L1:›is sx z‹\1~‹'› 
o 1,1 \'‹'1m'<l‹,~ `-'W' ‹'‹›m‹'‹:11z¡›z›z1‹'*11I‹*siglxzvxiszx um 11). 
0 AF _\`1;Ll,1'iv. t.ra11sp‹›.×'r;› (lu 1u:'\t1'iZ zl. 
o AU ('o1uponenI‹* /_/` «la u1¿m'iz fl. 
0 (;\|‹¿),_, C`(1r11p‹›n‹¬l1í‹~ zA¡ da Inêxtriv. zh-_,. 
o _-X Ç? B Prmlulo dv K1'(›11~3cl<cr :las 11ml.rix‹=õ1 A ‹~ /3. 
0 UL-U ¡{sp‹~‹-Iro ‹_lamz›11rix _\\. 
z trl.-\] Trz\‹;‹) da lxmlriz A. 
o /C:‹r(.-\) I\'‹›rn0l‹l21111;111'íx_l. 
0 R‹(.\,) Parte real ‹l‹= ,\,. pêuul ,\, E C.
Resumo 
1iõ11\ 1111111111111 1111111 11 1›1¬111111^11111 1l1= 1'1'11111'1z11~ 1'1'111.1'1111z11111› 13 1l1\s‹-1-1111'11l1z111111 11111' 1'1'>1111z 
111‹1111111;1`11,1 1111 1*s111‹los \'i111'1111t11`0l‹* 11111111111 1)1'1›1;1`z111111Qí111 1111111111 
P1~1r11 (1 1'11s1› 1'1!11t1'11liza1l‹1 11 1121111 1111111 1'1¬\'1s11‹› 1111H 1'11111'1\11o5 b11si‹'1›H 110 1'‹2g11l111l111' 1i11‹=111' 
‹11111(lr1'111i‹:1› (LQR). 1110sIr11‹lu 11111111 Ú 1'›1).<51'v‹*|. 1116111 111* 1*s1.1113i1iz11r 1111 11l‹›‹'111' 115 1113105 1111 
51511111111 com 1111111 111111'11‹~111 111* eS1.111›iIi11a‹11\ 1›1'‹'~~‹›s1f1beI1\‹>i1111 via 1¬1›1111'1›11* 131111111. 111o1'a1` os 
1›1'›|11s 1~111 1111111 1`111.\^z1 \'‹*1^111^ê11 ‹l‹› 111111111 ‹~1j›1111›11›x11. 1=x1111›1^111111;z1 1111111/11131111 1111 11111 51511111111 
111' 1111111111 1'‹~‹111x1‹111. 11111~‹>1111z111‹111 1111111 1:11›11‹,11‹¿{11› s111i‹~1‹'1111~ 1111111 111111111' 1›1111'111l1111›111‹› 1›‹ 
1›1'›11,1.×' 111) 51511011111 via LQR. .\I1›:;1r11~s‹\ 1111110 11 s1sI1‹›11111 1>1*1l11'A11_lo 11111111 svr 1111111111111 11{1‹› 
11111111115 pa1^1111l11‹'111' 1›111'1*i11l111e11t1^ 11s 1›1'›11›s11o s1;¬11=1111‹1 \'111 111.211. 111115 1111111113111 1›111'11 111'o11>1111' 
11 LQR 111* 0110111111 111111111111‹1111¬ 1'.<r1111111z111111 1111›1'â1 os 1'›1'1111.‹ 1111 .<1.¬'11\11111 1:11111 1111111 1111111111111 
1113 1*st11b1li1111‹11' 1111'-051111›‹~11›1~1d111111 11111 1111111 1`11ix11 \'1>1¬1,11'11l. 
() 1›1^ol>lc11111111a ‹:‹›111,1^1›l‹\ ‹'1?1'11r11liy.:11l‹› 1›111' 1111111111>r1111‹11¿111› 1111 1~s1111l1›.‹ 1111111319111 13 1'‹>Í`o1'11111~ 
1111111 1-‹›111o 11111 1›rob11›111;111‹\ i11\'111'i11111;111 1›1_1s11i\':1 1111 1:o11_111111‹1.‹ 1›11111~‹11*11is. 111,i11×11‹1111111111 
11`1111sf01'111111¿1`111 110 s1S1(*n111 na fo111111 110 1¬1'›11r1'‹›1111)11i‹11111‹= 1111111 1í11=11*r11111111r 11111 1›1'111ed1'11 1' 
1111111 111111111 1,111 1'1*111i1111~111111;í11'› 110 1\s1'1111‹>s 11111' 11111111 o 1111111111111 1›1'›s111\':1111e111‹* 111\'111'1a1111= 1¬ 
11l1_1‹'111_›sp1511›H‹lo sistema11‹11111111111 1111111112111 1111 1,~.<111111i11<l111l1^ 111~1í=-1›_<1111›1111›1'111111 U 1›1'111,11‹'111ê1 
É 1'‹3s1Jl\'ir,11,1 \'i11 11r1›1¿,1'11111¿11¿ã1_› 111161111 
I 
U 1'›m1›l1*11111 1111 1'1~g11111‹l1'›1' 111111111' 1111:1‹11'111í1'‹› (1 1`‹11'1111111111‹'1 11111111 11 1-é1>1› 11@§×'1'‹:1111'111i7111l1›. 
E 1111›ât.1'a1111 11111 11l1;;1'›1^111111› i11›r11t'1\'1› 1111111 1¬111¬1'11111`111' 11 11111111'/, 1111 1'1\111i1111~111111¿ã11 1111 ‹~.<,r.¿11^111_< 
‹l‹›>'1'‹'1111^a11za(la 11110 1'1~s111\*1\ 11 1›1'o1111\11111. .\`1› .~1l1¬fo1'111111› 15 .×1›1111~11111111111 11 1;11‹111 i1‹\ra1;1i1› 
1111111 111'111aç;Í1‹› 111- R11'1'111i 1~1›111 11111111/ 1111 1›1111111\1'111¿:-Í1› 111* 1××111111'›S 1111›‹11Íi1>1111111'111 1`1111Qä1› 1111 
1'1x¬111‹;f1‹› 1111 111\s‹f1:111.r11li211‹;:Í111. 
(1 1')1`(›bl‹>11111 111' 1'111111'u11› 11195111111'1111¿111111 111_›1' 1^1f11li1111'111111¿111_› 1113 1¬s1111111s 1» 1'1>1`111*m111;11111 
11111111111111›1'1›1'›l0111a 1.11' 111\'111'111111'i111›1›H1t1\'11111\1'111111111t1›s 1›11]i1~‹11'11is. 1:11111r_11>Xt‹*11.‹í111 1101311511 
1-1¬1111^1111z1~1‹l‹›. 111'‹'›1›1›a1,1› 11111 1.1l1;1›1'111111› 1'1111_‹11>1111v11 1111111 1'›111'1›1111'111 11111 1_11.1li111'l1'1'› 11 1111111 
111111111 111' 1'1~111i111o1111.1‹_j:`111 111' ‹\>111a‹l1>› 11051191111'1111x11‹1a 111111 11111111 11 1›1›111›111'11 1›1›si111\'11111‹f1111~ 
i11\'111'11‹111t11~ 1' 11111111115 11131115 1111 51511111111 111111 1111111 111111'1¿1f111 111' 1*s1z11›1li1l11111¬ 111'Ó~‹'s1,11|›‹'l1'1”í1'l11. 
.\'1›11lg1›1'1t111111, 1› .<is1‹:111:1 1111‹>1'‹:11111r1›t,11111› 13 11':111sl'1›1'111¿11lu 111' 111111111 1111111111*1`11‹111s1111siR11¬11111 
iâ1›111‹11› 1111 111111111 111* 1'‹›111.1~ol11bi1i‹l11111\. N09. 1~:1l1'111‹1s 1'1;111s1d‹=111111-.~1~ 11111111 us .<111›si.×'11>11111.¬ 
‹11111111.1› a 1111.e1'c1,1n‹›x1111 1111111* 1›113.s_ 1) 111¬1›1›l1\11111 11 1'1\¬'‹›1\'i1111 11111 111»1›1›,1~11111ê11¿z11) 111111111: 
Palavras Chaves: (,`‹›1111'111‹z~ D1\~:‹'1'1111'1111z111l1›_ <Í'1›1111'11I1~ 111111113. (`‹1111111l1\ 11111' P‹\111i1111-11- 
11113111 111- E.¬'1a11o.<. P1^111;'r1111111‹;1i1'1 1,i111§111'. Sí.‹11'111z1s Lí1'11*1111\.¬z
Resumen 
Este 11'ê1.l›ajo 1111111 vl 1›1'ol`›lvn1z1 ‹lv ‹'‹)1111¬›l vv1111'ê1lí211‹l1› y ‹lvs‹;‹:11t1`:1Imulu por 1^v.'1l1111v11- 
rê1‹'1‹'›11 ‹lv vsl1a<l‹›s vía ‹~‹111t1'‹›l (›p1,i111‹› _v 1›1'‹›1¿,'1'z1111111'i1311 l111‹>'‹,1l. 
l°é1rê1 vl ‹'z1s‹;› ‹'‹=11r1';1l1¿z1‹l«› vs vl`v‹¬t11z1‹l11 111111 1'vv1s1Ó11 ‹lv los ‹-‹›11‹-vplos l'11ls1'‹:1›H âlvl rc- 
g;11lz1d0r li11vê1l ‹¿11¿1‹lr/11i‹'‹› (LQR). És 111oSl1'z1‹l‹› 1101110 vs posíl'›lv. ;1‹lv111z1›: ‹lv vstz1l›il1z¿11' ‹1 
pr1›ê11-io11ê11^los pulos (lvl .<l.st‹1111ê1 111011 111111 111ê11'1,1;e11 ‹lv ‹1f¬'1,ê1l›1l1‹_lz1‹l 111v-vst1:1l›lv‹~i‹l11 \'íê1 c1›11tr‹›l 
úp1i111‹›. p‹'›sicio11:11' l‹›.~; pulos ‹~11 1111 l›;111‹l›1 \^v1'11‹'11l ‹lv] 11l11111;1 ‹'11111pl‹-111. E5 vxpl1›1':1‹'la 1:1 
11tili'/.#1011511 ‹lv 1111 s1.\'1v111:1 ‹lv ‹›1>‹lv,11 1^v1l11‹'l‹l;1. l1111>11‹l11C1v11‹l11 111111 ‹'1'›11‹ll1*í‹'›11 .~111li(.'i0111v 1111111 
;›1›.~¬'i‹:11111ê1r ¡›â1rc1:1l111v111,1- l1›s polos zlvl síStv111z1 \fíâ1 LQR. lis 1111›.‹l1':11l‹› 1~‹›111‹› vl 5151011111 1'v~ 
‹l\1‹'i‹l‹› pmlv svr 11l1líz:1‹,lo 11‹1 snlo p:11'¿1 p‹1Hi‹~io11111' p:11'‹'i:1l111011r1- l‹í›>2 1›1›l1›5 :lvl siSt,v111ê1 \'1/11 
LQR. sino 1a111l›l‹'~11 1111111 ‹lisv11111'vl LQR ‹lv ‹a111*1z1_;1/11 111l11i111ê1 111111 vs1':1l›ilixz'1 11 posi‹'i1111ê1 los 
pulos (lvl s1st.e111z1 ‹'‹'›11 1111¿1 111ê11^p011 (le ‹fst¿1l1ill<l¿1‹.l prv-vs!:1l)l‹:‹-1‹lê1 11 v11 111111 l›z1111lz1 \'v1'Li‹tz1l. 
lÊl p1'oble11'1z1 ‹lv ‹¬1›11l,ml vv11trz1liZz1‹l‹› por 1^vz1l11ne11l¿1vi‹Í›11 ‹lv ‹?Sr¿1‹l‹,›s vs 1*e1'01'11111lê1‹l‹'1 
‹'o111o 1111 ¡›1'0blv111ê1 «lv i11\1a1`1¿111v1z1 p‹›.<111\';1 ‹lv 1'1›11_j1111t1›.¬' puliv‹l1'z1lv.‹. Es 1111l1x¿1‹l¿1 111111 
f1<;111sfo1'111a‹_~ió11 (lvl sisrv111z1v11 la f1›1^11111 ‹lv 00111 1'11lê1l_›ili1l:1‹l ¡1ê11'à1 ‹l01v1'111111z11¬ 1111 p‹1l1v‹l1'‹> _\' 
111111 111ê1t.1^1z de 1^v:1li111v11t¿1ciÓ11 ‹lv (>5tâ1‹l‹.›.< ‹111v \'11vl\'v ‹› p‹›liv1lr‹› ¡›‹›s1l1\':1111v11Iv i11\'a1'iê1111.v y 
p1›.~:1‹'i‹'›1111 l‹1sp‹›l‹›:¬‹lvl âis1,v111z1«:‹>11 1111z1111111'gv11 ‹lvvs1,nl›ili‹lz1zl 1›1'v›v.<t1ê1l1lvv1clz1. El 1›1^‹1l1lv111:1 
vs 1'vs11€lL‹› \'í'‹1 p1'‹1g1^;1111¿1‹^i‹'›11 ll11c^z1. 
El p1'‹1l›lv111a‹l‹¬l 1^vg11lê1‹l‹›1` l111vz1l ‹-1111fl1'ê'1fir'‹1 vs lL›rr1111l;1‹l1› ¡›:11^¿1 111 ‹›z1s‹› ‹l‹_›.¬~‹'‹>11I1ê1lízz1‹l1›. 
lis 111oSl'1'11‹l‹› 1111 z1lL§O1'i1111‹› ilv1'n1,l\'‹1 para v11‹'‹,11111'z11^ lu r11:11.1'i¿ ‹lv 1'v11li111v11L11v11311 ‹lv ‹'H1z11l1_1.\' 
‹,l‹z1s‹_'v11t.rê1lizada ‹¡11v 1*vs11vlvv vl ¡›1'‹›l›lr>111ê1. lÔ11 vl z1lg‹_›1'lt111‹'›vs s‹›l11‹'1‹'›11;1‹*lz1v11 1'ê1‹lz1irv1¬é1‹:i(›11 
1111ê1\v‹'11z11'i‹'111 ‹lv R1c‹::11i 1'‹111 111111112 ‹lv ¡>1›11r_lv1'ê1‹'1f›11 dv v›1ê1‹l111.¬' 111‹1‹lili‹›â11lz1 vn l`1111‹1i‹'›11 ‹lv 
111 1^vstri‹'‹'i«'›11 ‹lv ‹l‹,>õ1‹-11,1111'ê1lizê1c'1‹)11. 
lfl prnblenm ‹lv v‹'111t1'‹,›l ‹lvs1:v11t1:1lizê11l1› por 1'vâ1ll111v11t,:1‹'i‹)11 ‹lv vsimlos ‹'~.‹ 1'‹)l`‹11'11111la‹_l‹1 
001110 1111 pr0l'›lv111z1. ‹lv 111\':1riê1n‹'i;1 1›‹,›âi1.i\'11 ‹lv ‹-o11j11111‹›.×' 11‹›liv‹l1';1lv.¬: lís 1›1'0p11v.¬1u 1111 
;1lp,‹›1'1t111‹.1 ‹~‹›11st1'11‹'1i\'‹› 1›ê11¬é1 1*-11c1'›11I1¬ê11' 1111 h‹›l1v1l1'o y 111111 111â111>iz ‹lv 1'v:1ll111v111z1‹'1‹'111 ‹lv 
v.<1¿1dos ‹lv:¬*ce1111^z1lizâ1‹lz1 quv \'11vl\fv 11 ]1‹›li‹~‹l1^‹› ¡1‹1.~<1r,i\1ê1111v111‹~ i11\':11'iê1111v 1' 1›os1‹'1‹›11a l‹1.× 
]1‹›l‹1s úlvl sistv111;1 i11tv1¬‹'‹111v1`1zxclu ‹~‹›11 111111 111z11z1¿‹›11 ‹lv ‹~sIê1l›ili‹l.'11l 1›1'r>--vsr:1l›lv‹11d:1. E11 vl 
z1lg‹11'1t111‹›. vl ﬁisfv111;1 i11t.v1`‹'‹111vctz1‹,l11 vs l1'z1115l'‹_1r111ê11l0‹lv l`‹11'111z1ê1 r›l›\v11v1>‹'¡1‹lê1 S11l›Sistv111:1 
ê11Sl;1rlr› vn 121 f01~11›â›. zlv ‹fo11l'r‹›lé1l›il11l:1‹l. E11l‹›s cêilv11lo.¬' .~.v1-z›11.¬i‹lv1>é111 1é1111‹› l‹›.< s11l›.¬'l.¬'lc111:1.¬' 
1'‹›111‹› la 1111‹:11'1;111vx1‹'111 v111'1*‹= vllns. l-Íl p1'1›l›lv11111 vs 1'csuvltz,› \'1'z1 1›1'‹)1¿1'ê111111‹'i‹'›11 li11v;1l. 
Palabras Clavos: (.`1›11l1'‹1l Dv.~â‹'v11|1';1lízz1‹l1z_ (Í`«›11t1'ol Ú111i111‹1. (`‹11111¬‹›l 1›‹11' l{vé1l1111v111¿1‹-11311 
‹lv lÊ:5tz~1‹l‹›s. P1'‹›g1'ê111111‹'ión l.111‹'¡1l. Si5t.‹9111z1.×' l_i11vê11'vs.
Abstract 
This w‹›rl< (lvzils with thv i›i'‹›hlvi1i i›l' ‹:‹\iil1'â|,liz‹~‹l :iucl ‹lvv‹>i11i“:iliz‹›‹l u›i1lr‹›l by statv 
fcmllm‹'l‹ \'i;i optiniâil ‹'‹›i1t,rol and liiivni' i›i'‹›_¿i':‹nniiiiii;¿. 
Tlm l›z1:»'i‹`.' Coiiﬂëpls ul' the linvzii* ‹¡n¿i‹lrati‹' i'‹\;;iilêir‹›r (l,Qlll âm* iii'sI'l_v I'‹'vi‹'W‹f‹l. ln 
i›z1i^I.i‹:1ilêu'. il is Sliuwu how the ‹'h_›s‹~‹l lnop pnlvs mn bn ;1ssigii‹'‹l Willi fi [›i^‹\~sp‹'‹'iﬁv‹l 
âlegrvâi of stability ‹›r iiim zi \-'‹*rt.i‹'êil strip ul Lliv ‹'‹›1iipl‹~.\' plane. ll is inu'0duce‹l zi sulficient 
‹í'o11rliti‹>n for partiéil i›‹›l‹~ ;1ssigrii|1‹~i|l. viii LQR ziml n 1'‹~<lii‹'‹¬l ‹ir‹l‹\i» õ\1<I‹:n1 win l›‹¬ iiscxl 
f‹'›i' lhv ‹l‹2si;_›;n of lliv ‹'‹›i1IrL›ll‹>i'. lt. i× .<li‹i\\'n hz›\\' ihv i'‹'‹l|i‹'‹¬l .\\'.<t‹'iii is â1ls‹› 11.‹i=‹l foi' 
‹:l‹›:â‹:‹l loop polo zissigiiiiiviii with zi prv~.<;›@‹7iíi‹›‹l ‹l‹~‹,\i'‹›‹\ of s1:il›ilii_\' wi' in zi \‹‹\i‹Li‹'nl .×:t,rip 
viu minimum 01ir:iz‹.:_\' LQR ‹lesig'ii. 
The pi¬‹›l›l‹*m of ‹'‹'1ilimliz0‹'l ‹'«›lilii'‹'›l l›_v Stan' l'ce‹'ll1zicl< is i'‹\l`‹›i'iiiiil'‹1t‹f‹,l zis êi pr‹,›l›l‹:m 
nl' closf-‹l loop positivv ii1vzu'ian‹:‹› ul i›‹›l_\'li‹›‹li¬:il sms. The s)'.×'i‹¬iii is irz111sl`or111(›d into Lhe 
c0ntr‹,›lzil)ilii_v form niirl ai |›‹›siti\'‹¬l_v iii\'éu*i;\1iL p‹›l\'l1e‹li'oi1 and thv ;xss‹_›‹:iziL@(l :‹t1ê1t‹~ l`‹~‹*‹ll›z1‹'l‹ 
matrix nn* ‹lcte1'i1iixiutv‹f(l l›_\' using lirimxi'pi'‹›g,ràu1iii1ii1i¿ivvliiiiqiiv. 'l"l1is111@tlio‹'l0l‹›i¿}'allows 
fliff zissigiiniunt ui' th‹* ‹:l‹›:¬'(rrl loop 1›‹il‹>s; \\'it.l1 H p1'(7~sp‹\Ciﬁ0‹l ‹l‹~i¿1^‹\‹~ nf sTêil›ilil§'. 
Thu liiivài' q1izi‹li^â\K.i‹' i'‹*g11l›i1‹›i' ¡›i'‹›l›l‹>11i is l`‹,›m1\ilz1t0fl lili' th‹› ‹lf›‹;c1itralirv‹l ‹'a.¬'v. lt 
is sliuivn nn i1;erz1Li\'‹× zzl§;L›1^itVl1111 lui' limliiig éi ‹l‹\‹'viili'ê1liz‹:‹l âlâiiw l1~‹wll›à1‹'l‹ iimliix whicli 
s‹›l\'‹~.< Ihv pr‹›l›l‹*i11. .\ l{i‹:('z1Li ífqilzltiuii is 50l\'‹\‹l :ir vsiwli ir,vi*mi‹›11 iii ‹11*‹l‹'1' ln iiiu‹lil`_\~' Lhe 
smrv \v‹*i;;lit matrix rw uhtêiiu rhv ‹l‹\‹'‹›iiti'¿ilizzilinn ‹w'›|isr1^aiii1. 
l"iiizi.ll)*. as an vxlviisiimil Of tl1‹' ‹'‹\i1[1'ﬂli2G‹l ‹'¿i5¡'. the pI'<_›l)l<'n1 ul' ihv rl‹>‹*‹>iii1>:iliÁ‹\‹l Con- 
lrol hv slnlv f0e‹lbzicl< is i'‹~forii1\1lêil‹'‹l :lê êi pr<›l›l‹*i1i ‹›l` posiiiw ii1\':ii'iui1c*‹§ ‹›l` p‹›lylir,=‹li'al 
sets. :\ ‹:‹›iisr,riicii\'‹\ zilgwiiilini is 1›i'‹›¡›‹õ;~s‹=‹'l f‹›1' liii‹liii§I a vl‹›.¬'‹\‹l |‹›i›p po.¬'it,i\'‹*l_\' iiivêu'im1L 
p0lyl1‹¬‹li*‹›ii and thv zi.<s‹›‹'i;itv‹l ‹li~‹-‹~iiu^:ilix‹=‹l .¬'lâil‹= l`‹~‹=‹ll)z1‹'l‹ m:il.i'ix l›_\' using liiimir pru- 
grêiiiiiiiiiig i‹>‹'l1ni‹¡\1‹*. Thv ‹^0i11piit.utii›x1s fake into âx‹»‹'‹›umV l›‹›ll| lhv is‹ilê1L0‹l Si1lis_\:<ten1s 
and Ll1‹~iri1il,e1'c0n11‹'‹:Lio11›‹. The zi‹lv‹¡1iê1l.‹\similêirity IrniisÍ'01'ii1:xli‹›ii is ‹›l^›r:ii11v‹l l›_\' piitliiig' 
each s\il)s_vst‹-rni iii thi- ‹-‹›iiIrolâil›ilii_\' foriii. 
Key VVOILIS: DG‹'‹:iiii'z1li7.0‹_l (Í'‹›iim›l_ l.ir1‹*êii* l)1'‹›i;i'ziii11niii_|z, liiiivzii* S_\'s¬'l,‹=iii.s*_ ()[›Iim2il 
(_`‹›nt1'‹wl. Í§lêit,‹* l"u‹=‹ll›zu'l‹ (7Í|;iiiti^‹,›l.
Capítulo 1 
Introdução Geral 
;\ z`¬-lul›1Íl¿‹I‹Lrlrf ‹= 11 ‹wnlzr/Jr/‹z.1:›.rn¡f0 r/in/i.r¡r.1‹"‹› dv um ﬁis1vr11;‹1 df' vontmlv dL¬1›‹*nd‹3i11 
;›rim'ipzdrnent.e da ;›‹›si<¿ã‹› dos ;×'‹:\\.¬ poloõ no plano mmpl‹›x\›. <.,}\x1md\› um :<is\‹=xn'‹\ z\ 
‹*omr‹›[¿\r Ó ínstávvl «Ju apr‹>s‹'11ta um d0.¬‹'1np‹\11ho não .¬`zL!i.\'f'z1\,‹'›1`i‹›. p‹›‹l‹~«s‹~ modiíicm' n 
r‹fsp‹›.<ra do sisr,‹›111zL w‹›1m'olzulu ê1lI«\1^ê111(i‹z ;z ¡›oõi‹_j{u› ‹lo.< ¡›‹'›l‹›_¬¬_ ¡›‹›l:1 111i1i'm‹;:ã‹,› do unm 
'r‹¬ali1/z‹_'nta,çriu dos ‹*.×'t.ê1‹los ou ‹lê1S .×'z11'‹lêm do .<i¬'1m11z1. 
O prob1‹1n1zL‹lU hi:/l1t‹;.à'€. que consisf‹: em projrﬂtzil' zw nlalriv ds: gz111l1oS do 1'(*à1li111‹=11tz1çã‹› 
dos vsfados ou das saídas. \'iSand‹› vslahilizzxr ou n1v1l1orêu' H ‹¬‹'›m¡›url.ê'u11‹:|1Io ‹lir1;`uniL:‹› 
dv um .~‹íst‹\n\'‹\_ fl dâwmlirxadﬁà p1'r›1›lz^nm df: r:m›trr›l‹* por -H'r›,1\rÍ11›mzmgráo dr* ‹¬.×'iad‹'›.s^ ou df 
.‹ fz íd aa. 
.\Í‹*SI\‹* t,1>z1l›;1lho :‹‹'r:~i ‹>st1ldnd‹› ‹› pl'‹›|›l‹\111;\ dv 1'‹'›1lil¡1‹›,I1l:1‹;ê`x‹› dv r'.~:té1‹i‹›:¬ ]›ê1r'‹1 .-iHt‹\1nê1s 
linezuvs. invariant.es ‹> Contílllxos no 1‹\1np‹›. r‹>prr2se11u1do.< ¡'›‹vr \'z1ríêí\'‹í›is dv ‹*st«ado n vom 
tod‹›:z' os seus ‹¬sm‹i‹›› ê1,('0s:%í\'‹¬is pzzrêl ¡'vê›lir11‹\111u‹;z1‹›. Cê1.s‹'› os \'.×~L;uh›z¬' m`1‹› .×~‹\_jmu I‹›‹lz›.‹ 
à1‹'‹¬S.¬`í\'‹,'is. «Ê possíwl pr‹›j‹>1ê\1' um ‹1l›.¬'1'l'1rrz/1r›1' //1" ‹n~rƒø¡.rí:›.«' " 
:XS z1bOr‹l:1‹'c11:>' ›¿u^;1 o ›r‹›'‹rL‹› du umrriv, du 1>‹':1li111e11l¡L'z1‹› dt- ‹>sLad‹›.¬' vão ‹l‹*.~;‹le U vz . K 
[>‹›si‹'i‹›1mrn‹*nl,‹› dv polos 111,1* u (*:;›m1>‹›I‹\ ‹'›‹im‹›_ f;‹,›m‹› svrél l1m<r1':x‹l‹› n‹›st1\ H';d›êâlhu_ Em 
éullbos os c^z\s‹›s po‹l‹'m ser ‹¬.~;11uIzuI‹›s. vulrv ‹›1nms_ os ¡›n›l›1‹f1uz1s dv ‹:.~rI,‹1.Í›1l1,;u‹;‹iu 1" «lu 
‹zl‹›‹:‹¿¿'‹i‹› rzf_qz‹m‹zZ P ¡›f1.1'mÍal de pólos. 
G‹*|':1l111‹>ntv úrstvs ‹a¬'lu‹l‹›.× .~Ão 1ms‹\mi«›.¬ nu nu ~{1‹› dv «vn/z'‹1Zz`.:‹1‹'‹1‹z_ iam (2 toda z1 in- K . 
Íonlmçêío disp‹›n1'\'el s‹›\›1'0 o .¬'i.¬'ti0111â1 v Os ‹¬á1m11‹'›:¬' \›¿1s‹'¡1‹í\‹›< nrfstu iI1Í‹_\r1nê1r;;`1‹› l‹:‹_â11rr‹›\H do 
âístenm) são ‹>m¡11';11im‹1‹›s. vm um 1'111i‹¬› lu;¬›âu'. .\í‹› ‹1‹_›.¬'‹›11\'‹1I\'in1‹'~1u‹› ‹l‹_~sL‹'^ lrabalh‹í›. sv 
mm im' ‹›spc‹'1h‹'zul‹,› ‹› ‹;onrr:u'1‹,›. 11^z1r:1-se do ‹;:\>'o ú¬nfr‹1l/,.:u‹/z›. 
.\ln‹1St.11‹l‹"› do r:ouIml‹~ dr» .×'iHte111;1.< iI1[‹>1'‹'‹›1u'‹'1íê1‹l‹›s rl‹';;1'â1x1‹l‹* ¡›‹›n‹›. ‹'\›nu› Ú o ‹1ê1s‹› dos 
Sistmlms E1öf1'ico.@‹I‹\ Put‹\n‹'iz1. Si.\^t‹*I11;L< S‹'›‹'i‹›f‹\‹t‹m‹›111í‹t‹›s ‹^ os Siﬁlvllxâls du 'l`1'u11.\';›‹'›1'1‹§. 
‹>I1Ir‹'‹›nr,1'os. é1pz1r‹>‹'‹> num‹':m1‹:t‹>rísti‹'11 ín1p‹›r1:m1v‹;11‹' d‹-\'‹~ sm' d‹'\'idâun‹›n1‹* ‹'m1.×.i‹lf*m- 
da, al ‹l‹fsc1mimZ1Íz‹zzviu. Esta vlnssv dv s`1s1m11;›_~ É ‹¬êu'z1‹_~1(>,1'izâ\‹lu mr sv ›z1rzu'¿\‹'› ‹;¬‹›_f1'éÍ1Íic2L ‹* , \ H
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póløs do sistemâg m<›stra»nd@ cómo p‹›â;Sív‹›1 obter uma zâløcaçärâ em uma faixa 
vertical da plârâo compiezâø 
É prâàpøsta uma cfârxdiçäø suši‹;i<»,ntfê pzzrâz zâl‹›âaçã.<:› §z~.r‹:iai de póíos vía LQR. 
É møstrado coma pcêssšveš määlízar um sistenm de <›r‹ie:n reduzida, náa) ape- 
âmfâ para alncar pm^ciaIm‹ênte os pólos de sisterrm via IÀLQR, mas também para 
projetax' ‹:> LQR. de energia rnínima, que sêstahilizêx ou êâšoca os pólos do sístenzâ 
com uma nxargffm df: @:â§;:â.bi!í‹iêxâ1<: gzré-est/z1b‹:1â1‹:í<ša uu em uma faixa \fe:"i;ic2xl do 
plana complexo. 
o Prevgmrfmçêío Lme*a1“. O prøbiàërnâ de <;‹>:1cr‹;›}f: <:‹-:ntra.Ii1¿¿§.íi‹”› por s@ašix11enta‹;â‹> de 
estados é reffârnmladø como um probíexnêx de zlrzvarëámrm ;›‹;=sz`tz'«zâ¢z de sroﬂjmztos 
pelierimiâ 
Para sõíuâzioââr Q probkemêà cšââveâiêe detex-znixxar um p‹›1š@.df‹> mnvêxêâo ea <;<›mpafc« 
tô no espaçô de estados, e urna matriz de realixne11wçã‹› de esãados que mrnfâ 
0 polâedro positivamente ínxfariâmte com respeito ao sistema, em malha fecha- 
da e aíøque os pólss da sšsâäemâ com margem de f?âstab'z1ida‹Íe pré~es§abe1e<:i<íâ1. 
Mostra-se mma 0 yârobšezxm pc>d‹â ser ràësoívicio vía g›v-‹›gâ~â1fr¿açä‹› švfrzerzr. 
Mira íšusärar ex xàtiiizaçàø destes méízodos é apresentacíø um exemplo numérico. O 
software utilizada para os diferentes: âráiculos 0 Scáãaö-2.2 do Sczíiab Grõup Unria., 
Enp‹:}. Para resolver as programas lineares, -asma são levadas à sua ffmna padràoy 
Capítulo 4: O prøblema de mntreše descentraliêxado põr realimentâção de estados é tra» 
tado pôr abordagens via.: 
ø Gantmla Ótimo: O probšema šiﬁeaõ" ‹;ua‹tÍr‹f;šíácz:z é fc›1'znu1aﬁõ para 0 Cam des- 
‹:en£ra1íââzd‹§Y apresânmndo um àigositzno para sua rfâsoiuçáo Êlíšl. Além de 
esleabiíizar Q sistema, é mostrado como é passível âàšocar regionalnwxlte os póšos. 
e Progmmràçéú Lifâãaﬁ Como uma ââxtensàm do ‹:asf› ‹;‹ân'f;rnííxad<›, nxediante zz 
utilizaçäø da prüpriedadfê de ím›‹:âr¿ärzc1Iu p‹:›.í‹átâ*::zê da ‹;f,m¿jum';o.<; prfíiefímíô, é re- 
fornmiado 0 probiema de ‹:fmärc›1é: ‹í‹3Sce11t.miiza‹i0 por mzâíinxcntaçäm de estafíos. 
De forma análoga ao casa aentralizadfâ, para s»c›lucí<mzu; Q problema çieve-s›e 
âífzaternxizmr um píﬂífâdro czõnvexo e wmpâzcto no esgsêâço de eâsrzêzfíøs, e uma nmtriz 
de realiznântâção de estados descsântraíizada que tmnzâ 0 zâeiíeêlro positivamemtx: 
ínvarianäe com respeito am sísäema ínterconectââcâ em :malha faclxada e âíoque os 
póiøs do sistema ínterc‹>nectadú cem margem de estabíliciade pré-est/abeífâcidâ. 
Mostrazse Camo 0 prøbiema pôde ser resølvído vía, ;om;;mma.ç‹ío linear. 
Para ilustrar si utilização destes mémdoâ sê é1prese11ta‹í‹;> um exêzfx1;›i‹› numérí‹;â>. 
Capítulo 5: São apresenààdas as c<L›x1‹:XusÕeS gerais Q as sugestões para 'r`\1t\_¡r‹âs tralbaliâas. 
Apêndice A: É apresentada uma breve revisäõ das conâeitos šéáâiârêm dê: ‹:onjun1os po- 
ãáeêirzàás fa a §›r<›prie‹fíadâ> de á1à1êa1*áá‹n.cía» pasàtíââa Íôl, Ííišl, Ilôl, 
É nxostradu que para minar um pâwlieâro pcâsitivamenàe ínvêxriafzte com respeito 21 
um sísäcma linezxr xmtêzsszíríú resczšvmf finas xnatriciêâás, conhecidas wnxâà
1 
relaﬁoes de 111\'a1'ié1r1cía posítim, v qm' 11 Hol11‹;ê11› da 1›1'í111‹\i1'z1 1'cl'z1çzw (3 ‹›qui\'alc11tfJ 11 
z1Io‹'211' pa1'‹'1â1l111~¬111v os p‹'›1os ‹l‹› âis1‹=n1é1. 
Apêndice B: São aí›rn:êe11t11d‹›H ;1Ig1m:¬' ‹:‹›11‹:‹~,í1‹1.< I›ê'1sí‹'‹›s da ¡1r'‹1‹¡mrnz1‹;ã‹› 1‹/:mr 11 ‹› pr» 
dum de Kronec/.trr UTI. 
E 111‹›s\1ê111u 1a111bé111. 001110 (1 ›‹›ss1'\f‹,'l for11111lz11' 11111 11'<›h1v111a 111' 11'o<›^1'n111a fm 1in‹~z11' .¬ 
na sua fom1z1 p11‹i1>;`11›. 1111iixâ111‹i1› p1'op1'íedz1des du 1*›1`od11to de I{1'oneuk1'1'.
Capítulo 2 
Controle por Realimentação de 
Estados - Generalidades 
2. 1 Introdução 
.Yeste ‹`:1p1'tulo fl :1¡›r‹>s‹>x1t;1‹l;1 21 i`ornml:1‹¿{m «¿‹›ml do ;›r‹'›l›lvz11âi‹l‹~<romr‹›l‹› por ¡'‹=z1lí1n‹\1x‹ 
tàzçÍx‹› de ‹x×:t,âui\>_×¡ zm qual ¡›‹›1¬n1i!f› zu‹›‹liíi‹\:u` zà ‹-sr,z1l›iIi<lâx‹l\~ ‹~ ‹› ‹'‹>mg>‹›rfzxnm1x‹› ‹lix\s1111ic~‹› do 
.~âisn¬|zm ‹~u111mlê1‹l«›. nm‹lêu:d‹› fà p‹w.×'i‹;¿1‹› «los .‹‹>n.×t ¡›‹}ln.‹ um mzxllxzà i`‹i>cl1z1‹l:1. \‹*sr,‹~ ‹'‹›m‹>x« 
m. >'Íu> âlvíini‹l‹,›.×' os ‹~on('‹¬it‹>s do ‹zl‹›‹'‹z('‹ir› ‹z1'(›1z^1'¿íríu 6* 1^z'[r,rmm1l «lv ¡›‹í!‹1`‹_ mwim/zz/>1l¿âÍr1‹z'»'*. 
mz›‹i‹›‹~ j1`;1;(m ‹' zzm:Í/zíZ.:zzÍ›'zÍi‹1m'Í‹». f' ‹1,¿‹›‹*‹zz;‹z»› ‹:‹›m rzw¬~¡›âz¡‹,› ‹1 zmm r‹'_‹¡z‹š‹> llšlll. 
1n0fz't1'àul‹› quv uma mmlíczáío 11‹>c‹\<.<:1rié1 ‹› .¬'11li‹fí‹>m,‹› pêxm âl <:xísLe11‹'í¿1 ‹1‹~ num lnumx 
‹l‹* 11*;\li111‹*11L¿u;Í1<› «lv ‹>5Iz1‹l‹›fà ‹1u‹“ ;1l‹›qu‹¬ .x1'l>il1'm'i;1u1‹=m‹* u.× ¡ml‹>.‹ do õzﬁtelnzx. Ó que ‹\sI‹\ 
›v_§;z ‹'‹›mg›z'‹'!‹1r1zz rm z~z›12ir‹1l‹í1^‹'E. No ‹^z¡_¬‹› ‹l‹› .«m‹>n1a sex' n;1‹›«‹'‹›mn>Í;l\'‹\l. uma ‹w›r1‹li‹_j{m 
x\êm*.<sêíx^íz\ v s\'zlivivx\i‹\ 1›m'é\ zw ‹>:<is\{~xmz×. dv uma maul/ «lv r‹*z\lmmnm;z1‹› «lv vs\zul<>s ml 
que «› sistema mn mnllm t`‹*‹»l1¿â‹lz\ wjêx ‹x~tâí\'‹\l, ‹/~ quv .¬'‹\u.< 1m›‹l‹\s fixos svjêmx ‹›sIê1\‹‹>i>¡ 
liam úlfillm ‹-‹m‹li1;:›u› (- ;¿‹*~11‹›r;\lízà1‹l;› ¡›z¡r;\ êxl«›‹';1‹¿z1‹› ‹l‹> ¡›(›l‹›s vm nmzfz x*‹›;;i;`x‹› <¡uêxl‹;|1ú>1' do 
¬‹»mi1›1zm‹› «=s‹;11v1'(l«› «lo ¡›I:m‹› ‹~‹›mpl‹-.\‹›. 
Q\1a.u.Llo às .~.í.<,t<*n\â›. gmsâul ¶›‹Í›l‹›.~‹ "lx‹›x\:‹"(p.~;téí\'‹\íà: ‹' vom ‹li1\:\u\i«-âx ‹l\*s«~_\âulz\l, Q ;\‹'›lus 
"mins"linstzxvvisouvomúiinímzivêx1›zí‹›‹l«>s‹>j::‹lz1›,‹@;mâsí\'‹~l m‹1‹liíí‹'z1z';âp‹›nz1â‹vàwxúltllnus 
llzlm ré-xntu. ;›‹›‹l‹=->¬‹› utilizéxr um si>`1‹\rxxzâ flv ‹»r‹lvm r‹*<l\m‹lzx zz.¬'.<z›‹'i:x‹1à›‹›<›z¡x a úlí11¿xmí<'à1‹l‹>s 
pólos q11c‹lcs‹*jz1-sv :â,lr‹>mr 1* <l‹~s¿u'‹_›;›lz×.‹l‹› ‹lz1‹_íi11mní‹'ados gn/›l‹››' qm* ‹l‹x¬eejê1-s‹* ‹l‹~ixâu' irml‹ 
\,‹*1'z\‹1os1xz1 mzlllm l`‹›‹'l1;l‹lz1 lístv §m»l›l‹~1nz: ‹'=<iz*íi1mlzx‹-‹›z¡z«› ‹u"‹›‹¬‹z‹;ziz› ¡›zzz'‹~zzz1 zíéo ¡›z,Á[z›.~ v 
.×'‹~y{\ têxmlwm ‹~‹m.<à‹{‹\r:\‹l‹1 u‹~.<\‹~ ‹';1;x(ml«›‹ 
feita 21 l`‹›H1u1l:\‹;{1ogørzll do ¡›1'‹›l›l‹*mzà ‹l‹- ‹~‹_›m,mlv ‹ívs‹›‹\1x\m!imd‹> por 1'‹~:'1lin1‹~mêujào 
de ‹'slz1‹l‹›s :lv ›¬1sí‹*1xxz1s šnt‹\r('‹w11‹>‹`Y:vlws O v‹>1›vvim dv m‹›‹lú›;¬' lixos {‹'v1umli¿:1‹l«›s) 
;w‹*›‹i‹>â‹*r‹\x1‹\11‹li‹l‹z ¡>z1r;1‹›‹'z1›'<›‹lvs‹'‹\mmlšxml‹›. i11m›‹i\wiml‹› z1›x<x1n Á1 n‹õ<;:`xo dv nu›‹l«~s lixos 
‹l‹\sz'z=m_râ1li*/mlos. o\ àummléxl›ili«lêz‹l‹› «lo ‹1.<¡‹=¡1›êx im‹>1'<~«m‹>vzmio mm ;,zuezum* :1 <*xi.×r‹'n‹'iê\
‹ E 
‹§‹> num. znêztm: de rmlízzlørzrzrçào «Ee ‹+<La‹l‹›f×` ‹E<es<'‹=11t1'a¡i;i¿àd¿x que ‹›sra~bš)iz‹> nu zàh'›<¿z1‹* fzs 
p/›1<›¬' \\‹› siswnm í11t@mL>1x<>‹~md0. E 1nusU'z1<}z\ uma cunch<;:1‹› 11‹,>f*«\<5z11*1ê›V 1% ×nh‹t›‹\ut‹*. mn 
i`\1n‹;:"\<› ‹1‹>.‹‹ 1\x‹>‹i‹›;‹ fíx‹›.< d‹1›s‹'‹*mrz1líz:.ulns. gâêmâ zx ‹¬.\'1s1‹\m:1z'L dostzx lnzxmvt ‹l‹*s‹'‹\mmí1;<êz<í:/1 
:›,¬m;\ 27). em 
2.2 F0rn1u1açä0 Geral do Problema de Controle por 
Realínwntaçao de Estados 
.“%f›_ia‹› sisLcmzx1ir1‹~,ê1r` invariantem~o11Líz1uo no tempo. d‹*sm*í1i‹>1>vlêx‹><1ua‹;ào‹šoestvaâiosz 
;i;[f) 2 .›l.1'(H + B11.(í`) É (J »- 
‹_)zz‹{¿¬ _¡'(»z*`} Q íR” Ó ‹_› ¿:‹¿[,z›r dz; ‹:_§í‹¡,zj‹)‹‹, A gi fR”*"" Ó 21 rrzúàíríz ‹/‹1 rÃÍ7z‹1,m7r:rz. r¡([`, F ¿}Í'" O ‹› 
zzz»¡,,,f- fiz: zzz'z1,1ml‹¿5 ‹\ 13 É \R"*'" Ô éx mrmvs fiz; f*rr1m‹iz1.. 
l> ‹>s§'›ecír<› da znàxiriz .›X. ‹1e11ora‹'1<'› rm A). «í <= ‹;z›nj1n1m de .¬'vus zuu,<>\'ê\l«›res: 
ff\'.-Á) 2 {;1¡. /1-¿. ¿1,,} 
Cadu eI‹21n‹~,m‹> ‹_íesH> coujumo .wrá r‹>fe1^idz› no qui* segue, :¬'implesm0m.ø (tomo um moflzø 
ou pr›'!‹'› «io sisxernéà. 
S‹fj:›1 uma lei (Iv wmrole du Iipn 1`‹r‹1l~1`1'm:1zL‹z<:‹¡zz «ic z¬.~:ta‹z'o.<. dêulzx pur: 
1z,(fff> 1 Í\':1'¡/H w= 1'(ffÍ1 (221 
wndc K 45 ÍfR"“`/“ Ó fz umtrzr; ‹1âf rr;‹L[zmf:ní.(zç‹i‹› fiz: ‹:.9m‹i0.s' 0 1,>(/1 É W” :Ê uma rzmwz ‹:1m'‹.~‹z'‹z 
fic fmzirøle ou (ic 7`Ef‹ƒ1`HÍ1Lr:'m. 
(2uêm<1‹› zm iví dv ‹-o11u'‹›h~ (32) ef» zàpíícz1‹íz1 zm sismxxa em mzxíha nberm (ll), c‹,›mf› 
mostràd‹f› na ñgura 2.1. o¡›t‹$n1~s‹* n .¬is¡,‹:nm em malha f‹>,c1xê1‹5a: 
;r(?} :é (Á + BK }_r(_t) ]3‹r(f) (2,331 
Cxljmâ 1›Ó1<›s sân ‹íad‹_1;~, pvlo ‹›.s¡;›fz~‹:1'r0 da zzzézzziríz ¿_.} ~- /HV): 
‹w(¿§ BIN 1 { \‹. . Í\››. ,\,,} 
W” Ílíšä. ‹›bse1*\'â1-.<‹= que ms p‹'›!ú›s do sí5t‹:nâê1 ‹“‹›ntmlz1‹1o são. mn gvml. m‹:z‹:iiﬁ‹'z\‹1‹vs 
pela êL;›Ii‹':›Lçá«› da mêmríz Íif .\s.~:im. 11 matriz K p‹§›‹i‹\ swf proj<\¡¬z1‹íêx de Í`‹›mm mí qm: 
¢ Dado um conju11L‹› >'ír11‹3x,1¬if;‹› pré-es1,ai><>i‹âcído .\ de fz nún1or‹›s ‹2o111p1ex<›r>í. ‹:rmti‹í‹: 
nu .›;emí¡›l;m‹1 ‹›5qu0r<h› «lu plâum ‹-‹›mpl0x‹>_ us pólos do sistmna Om nlaﬂm !`‹'‹t11adz'1 
ôíäjsxlxx ‹íú\ﬁnídu5 pur ‹>:¬'í‹› «'1‹>ujum‹›. apl ~,~ BK) 2 .\. 'I`1^ê1Lê1,~s‹››. n‹*st,‹: vaso. ‹1‹› um 
¡õ\"<>Í›1<=111z1â1<¬ z§lr›‹v1,çáo .›\1"b'1,t,r‹i1'1.‹z «Iza Pzílzzõz
T 
* , /1Í' '*¬* í
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E"i_;;urzx 241; (_`‹1mtml‹~ 1>‹›1' R<'›êzlixx1‹>11rm;êíz:› «iv íi>^‹âz‹i‹›.~' 
0 Dàuíêà uma 1*‹%;;i{\f1 S2 ‹~onLi‹la. uu ê<mníplzu|‹.› esq11‹â1'<l‹› du plàuuz ‹'‹,›n1pl0xu. Os pól‹\s rim 
sistema vm umlha ﬁﬁúfhêula vsrejaxu <'011t»i‹i‹›.×^ nesm 1'‹@gi:í‹'›. ou s‹=Vjê1V_ ‹7(.›'\ ‹`» BK) C 
Q C CÍ Tem‹s‹%. n‹¬st‹§ msn. um ;›z'‹'›í›l‹_›ma dv .-1!‹¡‹'‹zç‹2‹1 /M/2z'›¡zaÍ õifjí Príizm. 
0 Os póløs do si›zl.‹mm um malha fe‹'h:\‹'lêx ‹~â¬1.‹~_j;11n ‹'‹›mi‹.h›.< n‹› .¬'‹\mí¡›lz1m› ‹›s<¡u‹>rdu do 
¡›l¿u1‹› Co111pI‹,>.\'o. uu seja, zT(,›1 + BK) C C”. .¬~‹›n‹iu âxssim um pr‹›I›ler1'm‹l<* llsiulrilzi 
zúlçdo. 
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~'-§;;zÊ;IL' `°;â»m.;.. /_L,_ Mg; 
(3) Região dc Estabilidade (b) Rcgiío com Margem dc (C) Região ou Faixa Vcniczxl. 
Estalwiliâmdc »‹¬L. com 090 com (1¿> (11 ? O 
Figu1'z12.2: R(^gi(›eS do Plêmu (`‹;›1u1›l‹fx‹› 
Na Íígum 2.2 .~¬'âí‹> n'1‹›s1ru‹Í¿1S as r‹?;¿í‹Í›‹fs :lu ;›lâm‹,› ‹~z›mpI‹\.\'‹â ‹¡u<> >‹*rêÍ1o ‹'zmsi‹l‹*,rêx‹Í:ls. 
()bs(›r\';›x«s‹w quv A r‹¬p¿i¿`u.› mm 1mu';¿‹:1n (lu (:st¿11›i1idu‹lc ~~f›' pmiﬂ ser ‹'‹›1›si‹ler¿uía rumo um 
uaso pz1rt\íCu1âu'‹là Yzxixu \*‹*rtf1n'z1l. W111 fx, L ‹› v ‹z‹_, «f ~ x. z\ z'à¬,¿¬Y`1¿'1‹'› ‹l<» ‹*s\,;ú›`1l'1<1u‹1o p‹›‹íf2
N 
sm' <;‹'msi‹íeré1‹iéx ‹;Uz11«> um vaso ¡›z1rI1ívular da 1^‹\‹¿1Ã‹›‹>‹'»z'n nmrgf-111 «iv ‹»s:zﬂ›ili‹1;1‹_i‹_~ z ‹›` «um 
‹› : U. 
2.2.1 Controlabilidade e Estabilizabilidade 
U ›'1«sf‹f›:¡'z‹1, ;",;”.1) f” ‹:‹›1‹f,m/zz"‹¡f;[ Im tm/z;,›‹› f`,_ .zw «JJ/,.'»'f,r, um /,ff‹H1,]¡z›_/Vívziƒzê U Lv- 1,, ml zfmz 
_/›m`‹1 ‹,‹‹mÍ‹}11f;"^1` ‹'.<t‹2‹í0 mzr"1,/1.1 .1:({(,`) f* /¡ua[qz1,f:r ‹;¬'t.<'z‹Zz› .fg ur) ‹«~,¡›fz{;:z~› /[fz ‹z¬~L`‹¡‹i‹z›:. ff;r?2.~'¡Iff 1/mu 
‹rrzf,r‹.r‹[z1 ziér ‹:‹m‹",1'‹>1‹~ mí) que f/~‹1,rz.s'ﬂr‹z U zi.ét(zz!‹› ,¡;(I,,,`í mz z:f¬*mz/‹› r, mg f‹›1/¡›¡› f¡ [T . ¬ ! _ . 
1. 2 .>'i5f,‹›r11:zâ (El) ví «:‹3nu^‹›Zêív@š. em sirnplesmfame ‹;› pm (Â, B) ‹'> ‹_'<›11twlêí\'<~l‹ se* v s‹_w:nvm‹\ 
ie <>;1m!qu‹,=,r uma das s‹vg'11ínu"s ‹:<›n‹;iíçõ‹=s ‹›qni\'a1‹¬1\tes ff* 5a1,isfGím; 
o ,~\ mmrix du cz\nu*‹»lnbilida:I‹~: 
Í' : B A1; 
` 
__â`¿B_H An, iB1(¿¿Ru~›.~zw 
tmn pustc fz. 
o Paréà vzuizz ;mtow11‹›r ¡1, do fl. 1. : 1...n,. a n1z1á;ri'z conx;›l‹_›><a: 
{,z,1 ¬ ,x 
g 
B â 
t'‹*rn posm 7:, 
D‹\v‹*-sv, szllímâtczxr que aqui :sim zà1›msex11ê1<ízxs s‹mxom‹› na <'hxa.~â ‹:<›n<liçÕ‹*.~t a11t‹=ri‹>â'‹>s` mas 
‹›xisr‹-111 ‹2›m1':›xs efquímlentes 
P<›‹ià>~s‹* 1no.×'t1'ar que 1›.¬~ pólrm dm ,<xst‹z°1/'zfz um mal/zu ¡'w‹¬Íz‹z<.¡u, ('2..I›'/ 1›‹1‹Í‹:m ser 1zÍ'zmf11L€11,z'‹: 
‹|l0‹:(zÍf›‹fz1s por r‹:‹:Zz`1n,‹›1z£aç‹E‹> /iv êrsf,‹L‹l‹›.<r. ff .z~m1z,c1z1íc sv z› .êistzfrrzzz «em rmzílxzz absfrãfz (J 1/ 
6 ‹:wzt1'f›Í‹íz›é'‹{ M, ííšm. 
S‹* aí» sistexrxâl (21) é ¡1áo-‹m1tro1êív0l` é 110c‹=.<às;írío ímr‹›<h1zir mà ‹'o11Ceit,‹›és ‹l‹: -m‹›1[‹›.»' 
jiros. /:mf(.:¿›ilízzz‹'1iZé‹i¿1,dâ fr rzZ‹'›<:r1.çá¿› ‹:r›m respeafzv (1, 'zmm r‹fgz'‹i‹'›. pﬂrêx deduzir as ‹:ondi‹;‹`›‹›¿×' 
paréx <¬stal>›iIi'/.êu;ào rm ul‹›‹fa<;ä<› z'‹*gi<›11a1 110 p<'>1‹,>s pm' 1'‹>z:1í¡n‹*11têL‹;š¡‹› do ‹:sm‹|oS. 
O cà'›11,›ymz,/,‹› ‹1Íc p‹íl‹1.‹ /in .¬~zórr,¿»1/az: /zlfi) zrzzf‹1,rz‹z,1zt‹z .‹‹>[› fz fz¡zZ2Ír'‹1,ç‹'i,r› «Iô ‹;'z1,‹zZq'ur'r 1n.‹zmÍz 
K aê `R"*`“'ﬁ ff zÍ¿>ﬁm‹1Íw zwmo m.r›d‹›s jvlltm' do .«vzst‹;¡n‹: /`/2.12. 
CÍ‹›x1u› \^ísr,‹>. sv ‹› sistvllxa. ('21) Ó tuxx1plvtêum›nte ‹¬‹'›m,r‹>1zi\'‹?1. os pólos do .<isi'‹,>mô hãu 
liv¡'m1'1m11‹> z1l‹›‹';-íwis e ;_›‹›rt,ant,o U siSt‹›nxz,1 não possxlí lnwfíos fixos. z\ssi1n. ;›<>‹le-su \'<›x'iÍi‹'ar 
qm ‹.› .‹z.stâﬂzu ('í/2.1) ymsswi 1r1.‹›d‹).s ﬁfcos se P, .<mr1,w1z¡Íe swf 0 .«;1`.¬*íé¬1vz‹1 á u,rZr>-w1ztâ"‹1l‹í'zvefÍ 
Suponha êxg‹'›m qm ‹› sistema (ZH Ó não-‹'‹›mr‹'›1zíw>l_ c‹:›1s1 /1¿ Azi 11 .¬1›n‹i‹› 0 ¡›‹›st.‹› 
da matriz do vom111Iaí›i1ídé1‹1o do sisnëiml. \Ie<íiê1m,‹~ uma <×sc‹›lha. z,x‹1‹¬q11e1rla (10 l›êx>'‹>
U 
podv-.<‹? transíhrnmr ‹› ›:i›:t,‹›111ê1\ mn: 
“V 
,Ki _.;¿.N, 1; 
A 
+ I), M W Ã À * wwmm L à ym”,~“” ”” 
(Uni ›I\( 25 Lh\11¡_ É gﬁn n¡` 6 :JR1z¡,«›z¡. ix” E ×R1x¡›hz›::¿;4 .Áƒ z nf» ..,¡_,¿., (Ã Bvë 
'xtﬂv ^H7. 
T‹_>nx»s‹> qm* u s|1l›.¬`isr‹*u1¿à‹,i@ u1'‹i‹›m W: 
.Í,(Í) ~ ,L-.l5,›Í_Í) +› ÍÍ‹.‹l{Í_) ('15) 
1* ‹*‹>nfrolá\›'e1. 








¬« zw <~_>.cà> 
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` óa r/1,r1\triz‹íf,> 1“<'r1límrr/,tuç~r2'‹› ‹í‹‹ fnsã,‹z‹iz;›.s. mm Íx] E FR “J Q Í\f¿ 6 
?R"“<'*"““, 
‹›, ríf) G ÊW” Ó uma n.0m ‹f;11,/,mdrz rlz? vo'/'m"0I‹r nu ‹1‹: 1'‹›f‹â1'‹šr:‹:vÍ‹1. 
Quaudø ài lei du ‹:‹í›mr0k¬ dada por ('2.G) 6' aplicada ao sist.‹\m:1 vm malha zlbema (2.-1). 





¶ { } 
*_ mm (247) 
‹'u_j‹›.~s pólos são dzulus pur: 
z¢(.-L + /%`,\1š*,) U zz(.‹â,z) 
‹›n‹l‹*: 
0 Ôs pólus da s11b;¬`ist\<\1rm‹'on1x'o1¿i\f‹â] ‹lv nmlhzz Í`‹:c'hu‹'lzL <lâx‹{‹›à p‹~1‹› ‹~,sp<*‹\t1'<.› dv Â, + 
8,./Ç . sao lzz'r‹ârrz‹'nff: z'zl‹›c‹1zw'.~> Mu 1'‹>z1linu>111a ':1‹› du ‹*;<m‹'1‹,›s /Ç _ mis ‹> s:1I)f¬'i.s't*‹â« 1 Í K | 
ma (245) Ê* (t<›nt.r‹›l:'\\=‹:l» 
0 Os n1o‹í‹››é do sxmsistoruzx não-com1'<›1á\'‹']` âlmios p‹=l<› ‹\s;›‹¬,‹'l m dv Ã., .~ââ`m z,rzz;‹zr¬zí‹u›»fâ.¬' 
ou ƒí1:‹›.s s‹'›b ‹;11z11qu‹,>;` à1p!i‹'êLçé1<› dv Inatriz ‹1‹= r‹ëêxli111Q1x1:\‹;ê`u› ‹í‹* võ1;1‹l‹›s Í Íx] 1 [(3
L 
.-Xssím. os mo‹*l‹›s fixos do síst,‹>,r1m (21) sêío ‹'íz\‹1‹›s ¡›‹~l‹› ‹›.<p‹,›‹~m› da matriz .~&,z. Uêuio 
quzâ <› L-sp‹fcu'‹› df» uma mznriz não nxudn sob zx u¡›li‹tê1‹¿z'u› dv uma 1'v1zâ‹;¿i\‹› ‹l‹~ si111ila1"Í‹1êui‹› 
ou 111ndzm‹;a dv base. vstvs sim os mesmuê; n1<*›‹h›s ﬁxos ‹\<› .×:'›.¬1‹?1m\ (21). 
P<›1't:›mt,o. se 0 sisâ,‹r111:1 (21) é 11:3‹›-mntr‹'›l:i\'‹*1_ mm zu ‹:1 fz s‹>n‹io ‹› poäm da lnzurix dv 
Mm:r0lâ1hi1idà1fi‹*. sol) z\z1p1i‹:;u¿z1‹\‹Íâ1l0¡‹i‹*‹:‹›mmi‹›‹lo tipo rvêxlin1m1í'âu;:íu de ‹».<m‹1os (f2.'2). 
0 sisímrm p‹_›.‹s11i:
IU 
0 Í rn v‹›n`mm<1 «iv rw ~ /11 H1‹›d‹›ﬂ [í.Tf1.‹_ íuvm>iêm\,‹*s sub l\'_ ‹I¿1d‹)s p‹\1‹› ‹fSp‹*‹:11'«› :lu .L 
i)‹1‹l@»:se \'‹~1'iﬁ¿'z1r qm* 
¿1m«‹f‹,› ;z,[~ .Í É <1íz‹›.‹f‹› ;1,/' z-X \ Íš : H! :L `=fzz1 ‹*v_.›Í,) 
c fm ‹'onjz1m‹> flw f/-1 rfmr/r/,é /f1'¡v7/1‹>1.›^rÍ‹^; zz'r`‹'›<*c1'z'‹z'1.‹ por' Íxw. 
T3. _›\ /mz-1. pêxm 0>íLâ1i›i\izâ11' «> Hístfmm uêÍ1‹›-‹'‹,›nrmlával (21) 11tí1izê1xx‹,i‹;›-se r<*é\1ín1‹~1x1agá<› de 
‹>st.éx<l‹)s. ns 'ri W nl m‹1d<›.×' ﬁxﬁs têm que sm' ‹>,s1,:í\'‹>i.×. (ÃO Í'ú›r111¿LTal que zm nm<Íê1,r us 12,1 ;.>‹Í>1(›.×: 
qm :«êl.‹'› f~‹;>mr‹›lzív‹êíâ¬; «› sístexxxa possa svr ‹›5t.zLbí1i;f.:1do. _>\ssim: 
() ¬m¡f¿»1/zzf, 12.12 J ›¡>'t‹zvl›z`[¿z(1Í\z:‹"l .«:‹' ,~'f2'z:,.9 ››zmi‹'›.«rj1Í;1,'r›;¬~ x¬:‹i,z› f;<:¡‹íxr‹fz.~;. 1.z›g<>. ‹z1`2.s*t,‹ z/um 
11'/xlzrnr'v1,mÇzÍ‹› dz? ‹.~f!‹z<[f›¢; ml que O ,wsirrrrzfz am 1/z»¿1[Ízuf‹'‹:/¡,‹:.‹i‹1 ¡*‹*5^1¿lf‹/1/1,/1' /É ‹z<i‹íLf‹¿¬l. .~‹; z~ 
;â‹›nzz;m`‹í âøf u .¬:2âÉ‹~m.a (f3.1) ‹É z:›;¡Ír1,1J'/,I'z;'/,zÍ'¿fe¿ 
O ‹‹‹›ncí>iu› do ‹Nmbilízzxhílidâxde pmiv sz/W ;{€:1x‹*m1i;‹âx‹i‹> para uma 1'<“~¬}'i{x‹› quêx,lqu‹›1' Q um 
s‹1n1ípIa11<J ‹>s‹¡\,1u1'‹ic> ‹ío plano ‹¬,mup1‹>.\'o. Í\k:s1‹`z ms.‹_›` ¡›o‹_l‹â-se ‹lí/111' que ‹› ›z,z'5õ'‹:r1›‹¡, (JB. Z/ M 
u,lr›‹:‹í'e'‹"l mm. r'e.s¡›Pít‹› u, Q. .szífus -m‹>rif>,‹ jizos per1*‹:m;cm zz mfa 1'‹<_‹¡uí1›. Port,z1mo\ ‹a;1;z.s'f1f 
m/111. 1'«f¿1,z'ízn‹7nía‹,:zi‹› fiz' esífzzíos /,ul qm: O .sistellàzø em m1z[f2.‹1 føc/zlmffz rvszzltavzzfzä /«fm Héfzzô' 
¡›‹>10.¬' zfcmtíz/,‹›.â' r"11'1. S2, se ff .×*f›'rrLr:1zfc* sei 0 .«'z.'»'I,‹:*7/:fz ‹'Ê ‹11'f›L'áUr*l vom r'‹>,S]1f3zt(› 11 Ú. 
2.22 Obtenção da l\.×Iatriz de Realinlentação de Estados 
,Yu h1,‹~1'à:t.11rn ulu~‹,›11t.m111~sf> ‹li€‹\r‹*11t‹i>.~; m<'>\‹›‹i‹1.× para ‹› ;›râ1jz›t‹,› da mzm¬i;f. de r‹*:11í1m\n~ 
tzLgíí‹i› dv ‹*st,z1‹iu;×; Líesdf» Iﬁfrxiâràxs dv a1‹›‹;:zu¿à‹› «lv g>‹'›¡os mó ffunlmlv ‹'vIír11‹). Em pâ1,1'r.i‹-ululz 
nâasu- u'›x.h;11ho s‹ë1'ã,‹› ‹~:<pl‹»ra(lo.<= flwiâ, n1‹'›f0d‹í›st via: 
0 (Ú'‹›¡ê1Írr,>l‹› (Mimo: .\'<\s1‹\ ‹^;1.«;‹>. n1i11im1;f.ê1~sf.>1n1; ín‹1i‹-rzê:1‹>(l0s1¬z1›g›v:›hé> zm í`um;_~êío ê~n.¬^r‹› 
âíšâz Iipn ‹¡\.m‹i1'zí1,i‹:‹›_ ‹›!>ten‹1<'› é1ssim_ um Í?‹¬_‹¡11Zzz,‹i(›r L/Írzcrzr' Qumir‹,í:íz‹:‹› ¡"LzQH,) «inc 
<=;×'\`,ê\Ê>i1`i;f,<* ou zxl<›<¿u‹> r‹>;_{iona11n‹\n1o os g›Ó1‹>.×' do sistcxxm “ZY HH. Ílíf. 
O Í”1*‹›¿;'r‹z1rLíz‹;fir› Í,-'mrfzrt Os pr‹›bí‹\n1a5 (iv ‹¬.×¡1¿1,bí1izzxçá‹*› <\ a,l‹;›f'm;áo r‹âgí‹›1ml ‹;l<: pólos por 
rê>¿1šíxu‹*11tzx<;?u';› de @sta<1‹›s .szfw 1*‹=í`‹›r1n1›lêui<›S v<›nm pr‹›h1ex'nê1›. de Írzz×‹zrm`vz‹:z‹z, Pf›‹‹zÍäz'z'‹'1, 
dê* um po1í‹2‹h'o ‹-um r‹>speiu'› au si5t‹>1nê1 ‹~m malha f‹*‹'ha‹:l¿x. ubílí'/.àu›‹iL› p1'‹>;g¡'ãuI1é1gím 
ime-zu' pam sua .‹‹,›1u(;:í0 {22]. NOSLC ‹'àL.~;o¬ AS f\1ugÕ@.< úlff I,,w1p1x11‹.)\' :1tilim‹,iâs são «iu 
iípo g›<›1ic‹h'a1 Ílíﬂ.
l l 
2.3 Alocação Parcial de Pólos - Sistema de Ordem 
Reduzida 
("‹›n:¬'í‹í‹¬rz\-sv 0 âisfexxzza em mallm êll*›‹*na (11) 11im-<>‹›1u,1'‹'›lzi\'ol v com .<‹>us ;›‹'›l‹›.« ‹li\'i- 
dizlns mn ‹l‹›i5 sx1l><'‹›11j11m‹>s. m, ‹> 0,.. .'1S.<$1n: 
r¡(_›l) : r1¡,LJ rf, : {/\1.,\¿¿..../\,,_,} ly ›f¡1,1.¡1_;..l.¡1,.} ‹> ‹T,_,1'\‹,T, ff {‹;7} 
z›n‹l‹\: 
ó O sul›‹^‹›r1_juntc› fm, Í* lhrlxxzulo ímlofs p‹'›lo.~,¬' "l›m1s"(‹x~;I:i\~'(*is ‹~ cmu ‹liníxmi‹-éz ‹l‹\.×'‹=_jà 
‹l‹› sislmnâx do mallm ¿1l›r*rm. isto ‹¡. quv pm'\‹*1zz~<\111 zz z1l:›¿11mê1 rf',1¿iÍ1<› <Í<¬S<`.Í1Ê\'*? 
vontíúlêx no .<à‹›u1ipl;mo c>H‹;uc1'‹lo (lu plm1‹_› ç‹íur1pl‹*x‹›. vom pr‹›;,›rio‹lzxdes <li11àznicê1s 







o O .~éul*›<'on_§1um> m. ‹¡ l`omm<i‹> ;›vl‹›.~1 ;›‹'›l‹›s "mí11s"linstzlxvls ou vom dínêmxim nim 
flescjnda) do slstcrum de mallm ;1h‹>mx` lsm eﬂ ¡,z, Q S2 para i : l.../1 Estvs p‹'›l‹*›,< sãn 
zlssxlmidos .~‹f=r‹~zn mntroláveis: 





S‹>_}z1 0 sul)‹>spaç‹› .fl‹11zmLr1,‹mf,e Yf. ê1.§s‹›ciê1‹lu zloä (fz z fl p‹'›l‹›.¬' "l›‹*›us"' «lc mnllxa z1l›0rm. 
Seja V, um sul›‹rSpn‹¿‹) ‹:‹›rnpl‹`fnxmu,:u* ‹l‹> V5, ou .¬*‹{]ê1` L/`¡, ¿¬ VT v Í')l"Ê àu¡.~;‹›‹`1iâ1‹l‹› ao.~‹ p(>l‹›.< 
"ruin.<" ‹= ‹`‹›m¡'‹›lzív‹ví›;. CÍ‹›11si‹l‹\¡'ê1-sv zls‹~g¿v1i11l,‹¬ mu‹lzm‹¿;\ úlw l›â1.w zm .<isi‹*1m1 Lil): 
3 ll 






‹m‹l<¬ n matriz Q : 
l 
Qb l Q, 
Í 
Ó ‹›rt,‹›g<›nê1l 6 ml que as uulullns (lv Qf, G `*ll"“'”“ §Á‹?rzm› 
uma I›as‹~ ¡›arê1 Vf, 0 As ‹'‹›lun:1.¬' do (',_),. ›1 53" 1` " g‹>1';un uma l›;»¬'‹f pêxra l/`,.. Em pn,rrí‹'u- 
im". za r11êm^iz Q pmlu sm' ‹›l>li‹lz1 Li partir ‹l‹°, uma úl‹_><t‹>1l1posi‹¿;1‹› ‹ls\ S‹flx\n' ala mmriz zl. 
1'f=‹>r<lvnê\11‹l‹>. sê» 11‹>(^‹>ssári‹›. seus l>l‹›‹r<›s 
Nu lmsv 0rr,‹›11‹›rmzll Í'‹›m1ê1‹l¿1 pvléâs r'‹›l\11m.× ‹lz1 n1¿\t1'if/l Q, ‹› âisl‹*111¿1 :lv mnlhêx, z:l›01'tz1 
(ll) É r‹2¡›r'‹25‹ﬁ11m‹.l‹› por: 
Â?/›lÍ) Á -“ln flw Í/,Í . 
















fz, z Q' H z 
š
í 
\'mê1‹s0 qm* A ‹1í11í\,1níC£\ ‹_i‹> .r,., ¿xsSo‹tí:\,‹lêL êms pÓI‹›;¬' “minﬁ ê1 svrøxxl z11o‹hÍ1caLi<›õ ‹€* <1<" 
.mmí Uh (ip ,- “Nim lwip <@ ¡<U}‹¿¡~ U ¬›fzú¡¡ímr› ‹;i<;‹=nm du «›r‹í‹¬xn 1^vduxi‹l:L dv mêxllm ×¡`,\ê¿ .ƒzr -_ '~z ~~'‹ 'O "”"^ 
H &><*I'\ zx. 
Esto siﬁh›z1;z1 de ‹í›1'd‹f111 r‹*‹1u;:i<'ía é mu1pl<\1z1xn‹>1n‹w <¡~‹'›nLro1:1\'‹ëL clmlo que Os g›‹3›105 <i‹J> 
ÀL;‹r_(¡¡ : V.\`,_¡‹_.' ; ‹ V,¡`{¡ ('2.íW) 3° 
_š,. sm» ââs>;111ní«í‹'›s sewm Cout.1'uÍáv«›Ís ÍIBOÍ. 
<Í'‹›nsí‹1‹>r:111‹1u zx u1miax1çzL do base ('26) mx lei dv <§c›nU'‹Jl€ (22). \>Í>l€111'S@í 
«›n‹'í‹ 




QM + zw» z2«11› 
[\_'¿¿ z: }\}, lí, 
Q 
Ó êx x¬ep1“‹¬>'e11tzx‹;ã‹f› àízz, umêuriz K zm mzm bus‹:. min fx), : l\'Q;, G 
' 
‹› fi; z AQ, â :;e"~"~. 







, mm r'(¿i2/»'(K,.} 1 1* (1112) 
assim. lã, : Kffzr (IU e ICU (K) Ó LÁ + BK) -‹1z'1=‹zr1‹znte: §Í.5(,>]. 
Sul,›s1íLuin‹i<à (2121 mn (211). r‹›m-.<,‹›; 




L_¶11ém‹ío sz lei do <í<zu|.1'ol‹* por 1*‹>zxííx1x‹fma‹¿í1‹_› de (~sIaci‹;›H ‹,iê1dê1 por (`2_13) Ó Àplirtêxtla ao 
âíszmnn ern xnzllhu êmbvrm (QÍJ), 1¬‹*sulta no Seguinte siSx,f>111ê1‹ërn malha fmthê1‹1a: 
ÍÍ ‹10ví‹É‹> zm š`zx,k.‹> dv quv ‹v ‹›s¡›‹=<^H*‹§› do num n'1à,1ríz näu muda com H. ;1g›lí‹têx‹;fu› dC* uma 
ÍMÍ) _ Í :iu Â12*“ÍÍf,1'\'w- 1 Íh z) ¿ Bh FH) (9 
_~Í`1-(T) 
A 







x'<*{¿1çzí‹“› dv §imí1ê11^i<1ê1‹i‹¬_ ísânx->s‹% quv os púlos ‹i‹›sis1'<á111a mn Ix1âL1\1af<^r:l1z2xdé‹ são ‹iêâdO.< por: 
‹›n<i‹\: 
zvg.-X + 13I\'Â› z õ‹.›&,,,› U mí.-'x,. l3,I\',J; 
1 (_).«; pólos "Í›(>x1.~:`*‹1o sistemzx um malha ê1h‹\ri\éx (ZH, ‹1a‹i<›s ¡,›é~í<› @sp‹=‹'rn› ‹1‹; ,›§,,. .~;à<> 
mémt,í‹í‹'›s ír¡a}€,‹>ra‹i‹'›s na malha š`<¬<¬}1é':<í:à.
iii 
o Os póíos "1'uíns"‹io sisimxlzx em 111âLÊixê1¿1bv|~1êL (Bl). ‹í;uios gwío ‹>.¬~p‹›‹'1,1'‹› dv _\,.. szdo 
moclíﬁ‹`êx<1‹›s na mrxlhéz Í1›‹~lxadâ1. ‹1mi«. z_¡u‹> zw n›;m'i;‹ «le mali1n‹*111,â‹‹¿;ío ziv «›sm‹lo.< K, 
à1l‹›‹':1 os pólos do sís1.@I11z1‹h› ‹›r‹l<\m 1~‹>rlu2i‹Iz1 ('2.1()`›. 
P‹›rt:1nTo. ‹'~ p‹›ssi\'‹>l p1'‹›jí\l;\r :1 mmrí/ de 1'‹'é1Íi1uv1¡tâ‹;Íu› dv ‹×¬`m‹i‹›s K, «lo forum ml 
:1 ‹x¬tmÍ~ilí;¿a1' ou ¿1h›‹'ar r‹>;;i‹›1mh11r31m~ oõ. 1›‹5l‹›.¬ do .¬isI‹3nm de ‹›1'<1f§m 1'‹*‹íuzi‹lê1 l`l.1()1 ‹' 
1:‹›rfêu1l,o. 0st.:L1›íliz¿u' ou ;x1‹›czu' pm'‹'i:xl111‹'n1é_› os ¡›(›h_›s do âistmnzx â;1‹j›h›\I ('21). 
N0s1<= n';1l›a1ho sfwrêi ;›r'oj‹>tê1‹iz1 zm x11a11`i;‹ ‹i‹* r‹›z1limm1\z¡çz1‹› ‹l‹¬ ‹×¬'íé1<i‹›s pâmx z1l‹›‹~ê1r ¡mr- 
‹~ià1lm‹'m‹¬ os polos «lo sisr‹'xx'1;L por ê\Í›or‹lêu;o11s \'íâxC`on1ml‹~ Oíimo ‹~ P1*‹›grm1m<;é1‹> I.ix1‹>ê\r 
ufili'/.êuuío o HiHt,‹›1n:1 df* ordvm mdu7,i<1a. 
2.4 Controle Descentralizado por Realimentação de 
Estados 
2.4.1 Formulação Geral do Problema 
Sujêx o sístvnm ííneâlr. ín\fz11'í¿1nt‹› ‹* ‹or1t.í¡11_1‹› no t.‹~mp‹1. ‹'on11›‹›st\‹1 ¡›‹~lz1 í111.‹~r‹'on‹\xà0 ‹í‹\ 
z\" s\11›siSte1m1.s` ‹h*s‹'1“i11‹_› pela ‹'‹¡\1a<¿êí‹> de vsííà1‹1‹›s [27]: 
.Í'(?`) :.›í¿);1'['!)›š-}š¡>z1(Í) fã .›l¡.1'(f) (2.17») 
omio os 'z›eto1'‹:.~â ‹I‹r ‹>.st‹1,‹i‹›s ff rir), r:‹,›1:?,ml‹f‹!o si.×1‹¬m:x í11t‹.=r‹~‹›nf2(:m\h› .<,êz‹›: 
._ H W gr
X fu) z [M1/>' .z¡,¿/H .H-<r›'¿' 1%' 
zz,(1j} 1 í,m¿'¡f¡'1* ,,¿¿mz~ z,N()" ¡T;.o 
mm .1`,(t) E :R“* ‹\ u,(f.) G `šR'“* Svndo os w*(‹›'rm de e.;¬'t‹zd‹›\< ‹¬ ‹_i‹¬, ‹\‹›rz!/zvvlfa 1^‹*s¡›‹~‹~liwulwrm-_ 
.v _›\›' 
do czuizx suh›¬'isu:n1a isfﬁzuio zo corn 11, _ L nl ‹› vn, _ Z m, ;,›êLrz,s r _ L 2. _\z 
nr! z»-zš 
Às n1â1t.ri'/‹‹2S A E fR'”" ‹~ 13; G ?R'""" são |›lo‹:‹› ‹1í;1'›'‹*›1m¡: 1) L š¬ 
.zh 0 u B, U › . U 
U ' U Ú - * U 
Á” 2 
1 : 1 
' B” : 
1 1 : 
Ú U \\ ‹ O U ]?.\.~ 
onda Á, 5 IR"=`“'* ‹* Bl É ÍR“* "”=. 1 ré iƒl. .\[ «Em na nxêàm/,cs «iv rlz/z‹i1›¡1‹:‹z ø- ‹l‹: wui,/^‹1‹/fz 
1`‹\sp‹×,<:rívam‹*m,c. do s\1hsí5tvnm isolzxdo /.
H 
A 111,‹¿í1'1,.: «le ¿nf€T'r.'‹›rze1'c>fx~t do sâétexlm. .~i¡ ›¿ `%Ê“"”. H: 
Ã 
.. 
_ ,Q Í 




WW ' “ 1 
énldt* .~X¿, (5 `z\R“"`“'. r._; I 1.2. _\Í : fi j. Ó zx frmtw: (fr mtírr-f›1'zâzzwm du Sklbsââãtelm z 
mrn ‹âsuí›sisrH11z›1]. 
; ; 1‹, P. --¿ 
A F , W . _ _ .___ __,,.,W__., 
‹>z‹f>›-š<:V › JEÍ1 ›‹;> ›í7¬ ¬ Í 
H›{f1Í "FÃ K.~_¬1 
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z %lzà\- ¬‹- 
`.5`1zbs~z›5!E'mu À' “"# 5 
1%~_.___,,_\ 
Fíg¿111'z.: `2.fš: (`‹mr.m1‹› D@S‹f(¬nt.mlí2z›x‹í‹› pm Rez1iin1‹»1uêz‹¿á‹,› da Eõlaâlâﬁ 
S‹¬,jz1 zàgom uma M ‹Iâ> vzmlmío <í0Sc‹=11u'â1liy,:àda por lfwulim‹*nt,a‹¿{\‹› de ‹\.×:tm1‹›«:: 
fzâf) 1 Kzz.‹»‹1›~‹~z»(r`> ‹2.1‹âíz 




1\› (l U 
A 
H lx] H
¶ f'\1> ` \ 
I) ll -V Í\'\ 
mm lx, h""'*`*"". / M ¡,Ê_..._ _\.Í <‹»mš‹› zâ xluàryir «iv z`<*:xlin1‹';11<x‹;m» ‹lr~ ‹u~m<l‹›;× [mm z› 
¬1xÍ›sí.<1‹=11míõ«›la‹iu1. U \>‹>t‹>z' mf) : r'¿\f~]¡` ‹z,(íJ¡ w\z(/1' zl “h`”" O mnn x1z>\'é1 
‹›m¡'z\‹í:\‹í(>‹'‹›nl.1'‹›í‹~‹›u‹í‹>x'‹>íl\n>11('ízx ¡›ê\1'êz«›.<í>tv1xrz1im‹*1'‹'-‹*›1u~‹^m‹í‹›. <u›n1 sw š\ -'ff `R"“' .<‹\n‹{‹› 
1111111 nwvzx à'f11t1`ê1‹Íu ‹11* <›‹›11¡x'‹›1w uu ‹1‹› r‹\í1~z\*n1'i:L ¡»êu';x U >|.x¡›.×'iH11\1n;1 i.~é('›lê1‹\‹› 1. / ~ 1.2. \Í 
_-\ hi zh» ‹ «›mr‹›I‹> !_“l.1íi3 <›1›v‹š‹¬‹'‹› À v>\1un11'n do iní'‹>1^x11:\<_jzí‹› <1zx¬^z~‹~mx'z1ii2n‹¡z1_ úmziv «aula 
×nh.~;is‹‹~1n;x,u›11tr‹›l:xupvrms \':\riéi\-'‹=i.\' l‹›‹':xir¬1 i1x1¡›1icz\xx1l<>ú;u‹~ vmiâà .¬\.1Ê>>'i.<u>,I11:1 x.\if›lz1‹i¡› W111 
sua M dv ‹~«›mr‹3š‹› ímiiví‹;iu.'1i: 
1/,(3) Í\,(/).l^,(_f'3 =f ‹{,4H./ f Í.`l,......\' 
z×;› É .\p1í‹?¿m‹iâ› el Ivi ‹i‹› ‹›‹›nr,mI‹\ ( ¿1‹› , >'r‹¬n1:1 í11t<"r'‹'‹›|1‹›‹-tmfà› mn malha z1š›‹›ríés, \2.lÍ›`§. 
z-«›m‹› 11xostx^:1‹i‹) na ši;;u1':1 lÍ`2‹3)` ‹›l›x‹'\m~.«v ‹› siõwnmzx imo1^‹:‹m‹~‹:téz‹l‹› vm nmllm f‹›‹~hê1‹\ê\: 
»Í`[`Í) fxkgj ¡Ú¡;Í\‹¡^z).1,'§ z" .Ê¡.!`(_Ifí v ]3¡,‹'{Í) 
que 1>‹›‹i‹*swf‹*sC1^íí‹›‹-<›¡x1:›: 




n .1,í›z/sz/\', u .z-im 
.¡~\z(f› 
__ 
(1 U .A3 z~ L%\,1\*_\› 
_ 
.z~\‹.f› 
4» _~1,-, zm» 
Í 
mf) ' IA n :1 ` z~,f/) 
A-›§z_¬ O z&,,\~ ` .z¡,‹/1 ‹> H, ~ H z›._.m 






in M, O J lzw/1 LH ff b”« Mm; 
();›1'‹)1›§‹'111ê1‹í‹=‹^mzZr‹›/w/¡‹x@‹'‹'rrÍ/11./Lzzm/z›pm'rffulzn¡‹*rzi,‹zg‹i‹›z/1'mfrfz//›,‹‹-‹›r\r<isTv‹'m«›l›‹‹~1* 
uma nmtri/, ‹¡‹z* r‹~êxlíx'r1‹>xx1z1‹¿:`1‹› ‹}‹\ ‹^.<!:1cí‹›> é1‹às‹~‹\1urn&i1:~.‹lé1 1\'¡> p.'u'›1 U s1s1‹=m:â i1:\‹~1'‹'m1‹*‹'m› 
zlu. ‹›u ‹>qui\';1l0m‹~n1‹>zz2‹\ uma mêm'i//, do r'‹Âéàlí1:â‹=1xrz1ç:`1‹›do ‹›.¬'m‹!‹›:¬~ [\', ;›:àz*:.a ‹~âz‹111.«t1:P›.×'í.'×f1‹>nm 
¡.×t‹”›lâuh'›, ml que ‹›.«'x;1¡í›i1i'/,‹*‹.H1 :xl‹í›‹1›1‹\‹›.«1 g›‹'»l‹›.< <}‹› siâ¡‹»11m ím‹>r‹'<mvâ'Ié\‹lu w‹›1n‹›‹1‹~s‹»j›L‹1‹>. 
.'\ ‹-ontr‹›1z1l`›íli‹i:v1‹1v«Insiéêtmnâx ínr<>r‹'‹»x1<*‹:1;1‹1‹> í`l.]Íx\ mm íuxgwiim na ‹»xi.<1f\n‹-m «iv num 
matriz dv Wali111‹*m;¡‹;fu› (lv ‹>sx:;1‹'1«›s ‹í‹*.<‹'‹*1›1rzxlizmiêx qm* «›.¬\t>ê\hHí/v ‹›u z\lu‹¿mr ‹›> ;›‹/›1‹›< (10 
«íístmzminu'11v‹›11‹¬1-têz‹J<› QUÊ. 
<) ‹'‹m‹*‹\kl.O ‹l‹* u1‹ƒ›‹X‹›s Íixus (rn'|1I1*;xh/éuI‹3s) ¡›<>‹,\‹\ :¬'‹*x' ‹>.‹t‹~11‹lí‹1‹› pzuêx «› rim: ‹i‹*.~'‹`‹*n1x'z‹li-
ÍÍ› 
;f;|‹í=;›. _\.×simV 'âf§jz1 Kz.‹›‹"nn_j\1m‹›dv1n:n1*i;1‹=›i§»lz‹‹-<›¡_hâ1:¿<›n;›l. 
4' K zm ‹› 
. . 
U Á" H . yr» .‹\, _ /L 
/K4, ;; <Í\'¡)I Í\¡_«, : ›* Íx"' ' . I- Í‹_Ê......\\,\ “ , ( 
1; I: !\3.,- _` 
U f:‹>.>z';'‹z¡2fr› ‹1‹* 2/m‹i‹z.‹ ‹¡‹› ‹¬\1.×:ƒ×*1r1/1 zm mf://ea f‹'‹:Íz,‹1,‹1'‹:, (J. I7) 11z,‹›‹17`1×1'/UÍ» .wíz ['‹JzÍ‹1\¬' zw f¡_¡›/zf 
¬¿çu'›z' ~ (If, .›/fmz mu!/`¡: «zw rml'L/I:,1¿'"ní‹'1Ç/l(› zí‹f ‹z</‹':‹¡z'1,< «fémârf/1är‹§z[z':‹1é[r:. ]\';» `*> f\¡1‹ Ú flffff'/IHÍU 
é-f›1¡»‹z ‹› ‹›‹›/1¿7:11m,› ‹/z 1z.~r›f!.ú.¬_fz.1`‹1.s «if`<‹~‹ârz1,111/z.:z1‹'!‹›s. .\1›. /ln .âvs/õwzrz, m!‹f'/'‹;z›rr‹Vf~.'fz¿/âv /ÂJ.J¿7f 




Flu H Ú m<›sír:zúl‹› ‹w›111‹11 ‹›i~í m«>‹l‹›> 1íxc›.- ‹1‹§.<;u~1n1'êxi¡m‹í‹›> p‹,›‹1m11 .¬'‹'r 4';1m‹'i‹\!'im‹í‹>>< 
z«l‹;‹›i'›rív:Lx11<>uI4a 
P‹>‹í‹\¬<‹~ \'‹*1*iﬁ‹:zx1* mw przra Q .~v,.â't.r:`r›z‹1, zm'r~z~‹,f‹'›^rz‹f‹*¿zz‹/‹,» /zm zzuzifuz «zi›‹'1'ír.›, 53.15,* z1.z:1;~:í‹ 
‹fm‹1 //m1fÍr*zf3 f/rf ¡'z"‹z+/Zmv~r1MÇ‹'i‹'› <z,'‹:: ‹^.»/1lm¡‹‹›s ›,í‹*.¬‹'‹"/1.5/'‹¡,/¿:‹1»‹irL [111/Í czuzz' ‹› .×r1,.s'v*,f\'/›¡,r1 mifr/'C‹,›;'¡‹ 1 f‹z‹1'f› 
‹m '/mzlízrz jlr»/`z.‹z‹'i‹1 ¡,;?,17'} ‹Ê ‹í.¬-rÍ‹1'.-z.›‹;/. 4¬-1: é* s‹›71›‹?níf' V"'* ×,›.< J/1z›‹/mx j`fÂz?r›s 1[z,s‹,'‹f7:fr'‹1»iÍzrzfí12.s .~:zí‹› 
z.«¡‹z'z,›‹›à.‹ _/.';,'. Mm'/_ ,f_3:í›J. 
›_‹33 
" 
:TJ (Ç) r‹>éuh;1‹1u â111¶e1'i‹›z' {>‹›‹í«f ser 11<'rêàii2:xz¡u pêâm êx é\l‹›ca<;{1o dv ;›‹'›&‹›s (fm uma x'‹-â¿,i¿Íi,‹.z E2 
‹¡uah;m,~r ‹í‹› õiemíplzmu ‹àsc1x1‹â1'íí<› ‹ › ¡›I:,1n‹:› ‹~‹›x11¡>l‹›xo. Pam ‹› âzstw/^z<1 uz(‹rr'‹'ú›rze‹*t‹z‹lf› fm 
rmàlizu. .¬1,/,›r;'r_M /2.15) ›.z'1.=z'‹ uma r/z‹1zÍrz: ‹/ef r'«'‹1[wzez/rmçfm (ie ‹'.×'('ar/1›.< (Ifﬂ.¬'<'‹*r2ír11//ifmfu faf min
, 
"~` I1‹‹‹'z›,¬' zfzz .¬mƒz't11¡,r1 .×'‹1}‹1 /1,[‹›‹':(1,‹*¡‹›.¬: fmz, S24 .«‹ z, ›¬‹›vrzzí7zt× M z››‹ m‹'›fÍ‹'›.~ ‹,J'}'Í1':›› /If\‹‹r‹*Illw/:l¡,2‹1‹/‹›.~ 
z.×'Í‹i‹1 ‹'‹›72Í‹‹í‹z.~ «fm Q fi/)¡'~ 
Obtenção da í\~Íat1°iz de Rez11imentz1çäo de Estados 
Pam ‹› p1'‹,z_j‹=m \íz\ mzxlriz dv 1*<>ê1íiu1e1›m‹¿ê1‹› du ‹\âtz:<i<››' ‹l<>s<'‹>x11mli¿ê,1d;\ >‹,>1':1‹› ‹'‹m~íziâ¬› 
1*é1‹lêz.« nvsiv mﬂ›aHx‹› ‹h1¿\s ‹iíÍ`í'1^m1tes ê1hâ›1'‹1zà§§cx1.< viu: 
0 (_`‹>›z!f‹›/fz (Hu/z‹›: U prc›¡›l‹:x1'm, linear ‹¿11êL‹ir:í¡,í‹*‹› Ó ‹x=u‹m_‹1í<l‹› pmêà ‹› ‹';x><> zl‹›>:1_'em1*â1h-- 
z¿ãuí‹›. _-\‹»rz1\'‹'\õ vie um êxlg<›rit111‹› iH>1'z11í\w› Ó ‹>11‹*‹_›zuz>êà‹iêà zé 1:zé1L1»í.<‹i‹z> 1'/>ê11izx;‹>ma‹;¿z<›‹l‹¬ 
‹¬.×md‹;›s zl‹›s<*z>mm1im‹_iz1 qui- r‹*>^‹J1v<\ ‹› ¡›r‹›%>1‹=1n:: Ílíšﬁ. 
‹~ ["m‹¡r‹zmzz;:‹íø› /mm zm: ("z›1no \xr11z1‹»x1.e11›ê1@:› do ‹1z_1So wm rê1lízz1‹l‹,›. ‹;› ¡›mbí‹›m;\ «iv <1<mz 
i›i1i/,êz\«zá‹› Q à›,là1‹,:zxçzí‹› rvgíonai ‹I<¬ ¡›ó\o3 pm' r‹›;›1ší111vn1z1‹¿zÍ1‹› de ‹*ﬁxz1«if›s ‹l<'fs<\‹*mmlí7a‹lz1 
‹'> r‹=f‹'›nm1Ié,à‹í«› ‹:‹1rno um pr‹›I›l‹-âméx dv l›››,=‹m‹i11‹rm I”‹V›,~:zÍí.m1 dv um ;><›li<,=‹ixx› «Um Iw- 
pvíro zm siswnm 111u^,1`‹`<mo‹*1min mu :zmlhzà í`‹\‹'}m:iz\. \1\ilizém<Í‹W› ¡>1*‹›;_¿rmn¿xg;Íu› lín‹\m^ 
pum sua s‹*›§:1‹;á‹;«
I T 
'ow 2 Conclusão 
.\\\<1‹* ‹';x;›1'1u1‹à Í`rv1'mu êà1›11=.×'‹~11XêL‹l«›.¬' «›:¬' ‹'‹111‹'a^~H‹›:â l›ê1>ic‹L¬ 11>í`|\I'‹^11t‹m¬ mz ¡>1‹›I›lvn1;1 «lv mm! 
Ir‹*›l‹~ pur rf*:1ii1x1‹\1|lé1r;z1‹›dv ‹\s¡éu1‹'›.<. \l‹›>l1¡›u‹-sw ‹¬zm‹› êz ‹u×¡:\í›iši‹5à1‹1«\\-:1<íínzzu1í‹~z1 <í‹~ um 
~¬i.×t«~¡11z\;â 1-‹»m1'‹11à1r_ ;>‹›‹š‹=n1 s‹›r z11‹1‹l1í\<':â‹l;z= m11x.fà11ul<›¬×w 1mm 1><~:\h1n‹×nIêu;za‹› ‹i‹* ‹×-.|;ul‹1s. 
1‹`m'ê1n1 íI1L11›‹h1'/,i‹i‹›> ms ‹'‹›1m>í1'<›> «iv ‹zz'zw‹.v‹_¬.w› z1r¡ur`rw1'.=>1‹: › nf;/fz/z‹1Í ‹/fi ¡›‹é1'z«¬; z~‹›'/1(1'‹>/ur 
/nlfflzfz/«_ ':/1,‹1¢iu.×j«"1^r›\¬- ‹ fx‹ƒ,‹1Íøzlrzubz/1‹¡‹z‹/‹_ ‹ ‹1,/‹f‹-‹z¿'‹1o mm: r'fx~¡›f\¡/r› fz :mm zw/1‹1‹«, I¡‹›mm 
x^‹'í‹'111l›1'ê1‹í:ls as ‹'‹›1uii‹;‹`›‹1.×" r1‹*‹'‹~.×'.~'êâ1'i:1s <› _×››Íi‹'i‹»n1‹x~à p:m› u ‹›xi.<z‹^m^íé1 «iv num mm1í¿ ‹1ú- 
1'v:Úi111f'11tê1çé\odv ‹>.×¡¡:1‹l«›:‹ qm- ‹x<I;\§>ilí/,â~‹›11 ¿1!‹1‹1m=«›.¬' ;›‹'›l‹›s du ›“¡.¬I,<'*111¿x. 
Pam éxlucàxx' ¡›zu'Ciz1ím‹'m‹> fm ¡›Óh›.< ›i‹› ,¬1.<I‹í~1nz: zâ «~«,›1m'‹›šm1 íhí m<›.<1rzni‹,›1-‹›m‹› O ¡›‹›:¬'õ'í\*‹~i 
utiíizm'u111sisI‹*111z1‹1v‹›1'‹1‹fm r‹*‹1u/.í‹lêL. ‹¶in1inuin‹Í‹›‹^‹Hmhl‹'*r:x\'‹>l111‹>111‹\‹›s‹~;í1‹'x1íus‹šzx mn» 
mz dv r‹\:xIm1‹¬,mz\‹;êu› dz* ‹¬s't:ul‹›+s` mlârv 1«›‹í‹›‹¡\1zmd‹)z¡>í›r‹=xxm ‹% ‹1«› ‹›1'‹i‹¬m ‹=1‹~\'zx‹1¿\, 
Us m‹›t‹1‹i‹›s ‹1‹* ¡›1'‹›¡‹~t‹› da nmln/. dv x'‹=;1l1!u‹\m;â<ƒés‹.› «lv ‹'.¬I;\‹1‹›\ um zl‹z~,‹l‹* ax ;1¡‹›‹^êx‹;;1‹› 
‹11~g›‹›\‹v×:1I‹-‹›‹'‹mI1*‹zl‹»mmxu ‹'z›1n‹›×<\z“:1 \'x<1‹1 um p1'‹zxn11«› ‹'ê\)11H1l‹› 
'l`êm1b<'~1n4 Íhi í'‹›n1miââ‹l«J «› ;›1'‹›1›h>um «lv ‹w_›m1‹›l‹* ‹l«>.¬*‹-‹~x1t,1':\Ií/zuiu pm* r'«*z1íiu1<=nlzu¿zã,«›(lv 
‹~<md‹›s. Fui imn›<hm‹i‹> U ‹'‹›n‹~‹-im dv m‹›<hi›s Íitms ‹l‹›s‹'‹~nIr;àlim‹1«›s ‹› zâç›r‹-›^‹>x'\r;1‹Íz\ uma 
v‹m‹1i‹;{i‹› 11‹_*‹'‹›sâ:z'›í1^i;x U .×'níi<'i‹.>1m›_ mn Í'11¡1‹;¿í‹,›‹Jf*5Iz>.×: Jn‹'›‹1‹›s. pzlm ;› é\xí>tU>:'z‹_'iêa «lv 11n1ê1mz?m'ix 
‹1\" 1'‹>;11ixm~ma‹;{1‹› (10 ‹>;×'t:1‹Ãc›ô fivsw11L1'¿1íiz;=‹1;1 ‹1\_1‹>‹~.×'m}›i1i'/,‹×‹›u é1là>q\1‹> ns pr'›1‹›S dﬂ His1,‹¬lI1ê\. 
.\W› wêxpx/tn1‹› ~l s@r:u› z1;›1*‹x<‹\x11;x‹i«›s ‹1‹.›í.~» 1mÍ=¡‹><i‹,›> ;›zu'.'L U ;›y‹›j‹~m zlzx mêuri'/ dv r‹\éxíí1n‹\nz 
wénjâín ‹1‹= ‹\s1í1‹í‹_›s ‹'1‹~s‹'<~mm1im‹i¿x. win ‹'‹m11'‹›l‹\ (›1im‹› 1' pr‹›Q1"m1mq{u› linøzw. 
1)‹'\'‹'~.×'<° snlivmzu» quv ‹-m lu;¿,zà1» «iv mílixnr num x'‹~z1|im‹*m;1‹;í|‹› dv ‹~s1é1‹1‹,>.×^. ;>‹›‹1‹*-w 
milíxên'umarvali|m~111`;à‹;zi‹,â‹š‹\sz1í‹Ã;1×.‹'‹›m¬›n1‹›s1m‹lo11«› 1 X. «›u‹!‹¬ :1 szu'‹1z\ zlw sí.<n\1uz\ 
vm 111:1H¡z1é11)‹=r‹:1 1'‹'p1*‹›.<‹'11l,;1‹1‹z ;›ulzL‹\‹¡\1.:‹;;1‹› ‹1‹* ‹x~1êx<1‹1s L , I z _ 
Vz,fz/“›W<“.'‹;/; \.2.1.\> 
‹m<h` !/LI) \”: W' Ú ‹› mz/‹›1'z/é* :¬~‹z1Í:Í/zw' v 1,' ›.Ç >Í?~”'“ «Ê .1 //_›‹1{f/W; ‹f‹ 1<‹m1'‹1. 
;\ lvl M* ‹'‹>11tr‹›Í‹'‹i‹› I1{›‹› 1`‹'êm11111«'11uu;m› zh* ;<éml¿1511i11x'/,;1‹l;1. w‹i«×í1:11‹íâ1 1›z›1': 
rn;/]“'zÍ^^¡/(/K Í`.Ê.]*.H 
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mu//‹¿z 41/1‹f.f1‹c = 
[ 
* ‹~ l_`"%"”`"+"L;í 
` 
h'^1`s/,‹'111,‹,', vv: mﬂlhfz _/'‹if'/1‹z‹l<z 
É-`i‹;m'zx 2.4: <_'«›m1'<>I<> gwx' R‹>z1linâ‹\m;1‹__~:]‹> zlrﬁ .\Í;›1'‹iê›.×1 
Fm ;¿‹*rz11. z‹1.× ‹~‹›míii‹¿zÍ›<›s pzxm éz vxi.¬'1*í,>1x‹'izx ‹,1‹? uma u1â1\1'iz ‹1‹= r‹ea1izu‹fmzx‹_j[u1 ‹i<* smklzzs 
' * ` 
› 
' ›1‹›š›lr¬m^1 fíﬂ nl‹›‹~z1‹¿{1ú› ‹1‹› p‹'›1‹›.¬'. síw umiõ' surf .¬*«›h1‹:iâ›11‹% ‹› ¡›1'‹J1_>h\1m1 fim ‹=:¬'11ab1h/.âu;ê1f. «M1 <› g - , , .Wi 
z'‹=s\x^ifi\':às «me n‹;1¡‹›íéx;«, ;1s5ocià1‹íêzs zm rêâ§‹› 410 1'‹3z11inm1›t,;¢‹¿é1‹z do ‹>_ât:a‹i‹1;‹. U ¡m›hl‹>m;1 rh» 
‹_;‹'›mx'‹›h* pur roêxlírilmxm;ê1‹› dv sal/‹1íêL×, não â‹×rz›í ímtzxdo 1x‹=s1<^ \mbz1lh«>
Capítulo 3 
Controle Centralizado por 
Realimentação de Estados Via 
Controle Ótimo e Programação 
Linear 
3. 1 Introdução 
.\fv.¬¬w ‹~ê\;›ítul‹» Ú u'¿né1‹1‹› viu ‹~‹›mx'‹.›lv «'zlim‹› «› ¡›:'‹›‹¿1'êu1m‹¿;ã«› liuvêu; z» ¡›1'ol›l‹›n1ê1 «iv 
‹~<mtml‹› ‹'‹*,11t,1`¿\l\m‹ío por rmli111‹>nLê\<;{m dv ‹*s1êx‹l‹›r‹ «lv Hisivxxlzxs lim>êm¬s. ixmâ1'ízu1t«x« v 
‹'‹›ntí1m‹í›ﬁ no wmpo. x'vpr‹~ê‹‹*,z\1z1‹là›.× por \'zu'iéi\'‹\i›: de ‹>.~â\zul‹›.¬z 
É <m15í‹l‹'1'¿x‹.Í<,› um ‹,'f'1//f'1'n «'/r' ‹~[‹'.¬‹^rr/,¡/vi//nf z¡f/‹'1‹/¡'‹1f1‹'‹/ ¡‹.~¬1<‹›‹'š;1‹lo mm U z>sÉš11'‹§§‹› ‹l‹> ‹'‹m« 
11'‹›le‹› n mpidvx de ‹~‹›x1\'‹\r;;‹Í¬n‹'ía ‹l‹›.~< v.~mcl‹››‹. H ¡>1>‹›l,›1‹mz1 do W111/‹1‹Í‹,>r'/Uzmrzjmuirfíƒzz-fà 
,1ÍQ1»*I‹\‹_›11s1St‹=‹›1u1x1mimi¿¿u*‹\s1‹~‹\1»i\‹/~ri«›‹l‹\‹i‹°s‹*n1p‹*¡1l1‹›<uj‹*i|‹`›imz`‹»s1z'í‹;í›‹~×‹l‹›>is1‹~1nàx 
linvmi Dn 1r1i11lx11i7.m;fm«›l›IÓ1n-sv uma /fz ‹[z fmz//'‹JÍ‹, ‹›//mm /mr /uz/z11¡,:›1¿frz(1‹1‹,› rir: /.‹i.‹u[r›.¬' 
quo ‹~âtê1l;›ili'/.âl ‹› .×'ís¡,‹*111zL. .‹\ lnntrív dá* ;1zmI1‹›;¬' dv rc>z1lixn‹*mé\g;'1‹› zlw ‹\s‹éz‹lz:›s U ú*u‹~‹›nr1'ê\‹l:1 
‹-m í`m1‹_jä‹› ‹lz1>;<›ln‹¿:k<›‹l‹= num ‹'‹¿›1‹1,‹¿z¡z,› ‹1/3/‹Ê('›rw^r1 flw H1r(*‹Lƒ,1Í ,I llíšl. <._2\1â111r,l‹›zâ n1zLl;`i'/ 
llm* ¡›‹›111lm1'm;z`1‹)‹l‹* os1a‹l<›.~‹'> x‹\r‹›. míx1in1í¿a~õ‹~é11›mê1s«›‹~sl›‹›n,j<› ‹l‹¬ ‹\‹»1m^‹›l‹= ‹,> ‹z ‹-‹'›m1'‹›lml‹›1' 
«›l›ticlo Ó ‹_'‹›r1l1(f‹^í‹lo wnlu /.QR z/z* ‹1¡,r:rjzz/m 'rf//Mr//,‹¡, 
.\l‹›‹íiÍi‹'éu1‹l‹› o ‹'H1‹'\rio ‹l‹\ ‹'lf%.×‹\x11p‹»nl1‹1 |'~ ;›‹›ssí\'‹\l zxlzwzâl' os ;›‹\l‹1.¬ wm uma ¡'‹\gizí‹› âx 
‹~s‹¡11‹~x~‹la ‹l‹› uma lilâlm \'z=ni‹'z\l no 1;›lzm‹,› v‹›m¡›l«›xo. llümx 1nnm_ r‹~:×:olw~sv uma ‹¬z;u‹¡‹¿zi‹:› 
¡r1,‹›dzjz`‹'r¿rirz f/E /1'/Í‹>‹'zm mr/1 m‹zf,1'í;< zl ‹/fu<1‹›('/1‹Í‹z. (>.<i.s'¡í\u1;x‹*¡11 nmllm Í`<'<'lmd'‹x /~ élíto ¡›‹›>.\'1\ir 
num 11m7“_‹;z›1n. mz _‹¡1^‹zu ‹,Í‹~ fz‹Í,(1,1'121'/Í‹l‹L‹1‹' ~‹› ll ll. .\lv‹li¿111!t'\11n:›1n‹›‹lifi‹›êlçà‹›‹l‹›gzmlaluwlo 
LQR da ‹¬n‹>rgiz1 rm'nimz1<;u‹> âxl‹o›«~;à na ;›‹šl‹›.~¬ «lo ›i>toxn:x «om uma nx:u'g,‹¬1n zlv ‹>â1';âl›¡li‹lml‹v 
¬11,‹Í p‹Jõ.<z'x'\*‹fl éxlú›‹'z1r‹›.~‹ ¡›‹f›lr›f‹ um :mm Í'z¡š.\'z1 x'‹>rfi<*ê¡l do §›l;m‹f ‹'‹;m¡rl‹>x‹› (‹'‹1m‹.)m‹››frz1‹lé1 
na liﬁnrêx 'JIJ <'. «om ‹›‹_, 1» ‹z; 52 (U
21) 
X‹¬s1<= ‹'›11í›1111111 1- z1111'‹1×11111ê1‹1é1 1111111 ‹~11111'11<¿;111 â11Í1‹'11z>1111>¬ 1*-111 11¬1>111111¬' 1111 111:111'17 
1111 111111» 
.`;1~1'111;{1<› 1`11› ‹›¿¬1z11111›.¬¡ 1111111 111111111* 1>1\1'1'1z\11111_=1111'› 1,15 y11_/11115 1111 ›1.¬'11â11111 
\'1z›1 1.11211. 17, 1111›s11'¿1<111 
11111111 1› .<1s111111z1 1.113 1111110111 1\1~<111z1111,1 11111111 .~:z›1' 111 1112111111 111111 11111111115 
¡1z11'ê`1 1>1'‹1j1›1z11“ ‹;› 1,4 31 1 
,àzz 
1110311 1›111'1'1z111111=1111: 118 11111115 1111 s1.¬1‹~111z1. P‹›<11»:‹1> 1111111111' 1111111'11¬111 1111111 
1›1'1111~1.11 
‹í1â1 1111111111111 111111`1111z1 11111' 1~.¬1é111111¡;1 1111 111111111 11s 1›1'›11,›s 1111111 1111111 
111;11¬¿1\111 111' 1>é1:11>í11‹_1;111‹'^ 
1111'-1›s1z1i›1111â1~111â1 1111 11111 1111111 1`â11x¿1 \‹¬1>111>z11 111» 111111111 11‹1111¡_›1‹=x1›. 
.»\ .$1f;.¿1111`. 1› 1›1'111111*11111 111;* ‹'1111t1'‹›1‹\, 11111111111/z1‹1‹1 11111'11*:1111111111t;1‹;¿11,111111›s1â1‹11>s1'¬ 
1'‹>11›1'11111A 
`í<1‹1z1 11111111 11111 1›1'1›1111>111:1 1/11¬ 1.11,1:‹1,1'1.1i111'111 p‹11¬‹11"/1'11 1111 ‹>1›:1111111<z_×i 1111›111.'‹11^â11>: 
111111» .\1`11'\11111‹,-1' 
â1 1. 
1311111111 uma 1111115111111111113111 1111 â1.¬'1‹'1'11âí1 1111 111111111 1111 11111111*o1z11›111‹1ê11111 1? ‹11'›111r1'11111;11'11» 
11111 1,'›‹›11›~‹11¬1› 1-1'›11¬1'1\x1› 1* 1‹‹;>1111'>¿1c11› 1111 1*-.~¬'1>111¿1,› 1111 1=s1;1111>s 
11 1111111 111111117. 111' 1'<¬z1,1í1111-,111:11¿{1‹› 
1111 '~1ê1‹11'››í 111111 11›1'11z1 11510 1111111111111 p11â1t1\'ê11111¬1111: 111\';`11'1›111t1> com 1'1*s1›1=i111 1111 s1st1›111:1 11111 
1112111111 í`111t11¿1‹1:1 1¬ 111111111 115 p1'›1‹_1S1:‹›111 111111'‹.;‹1111 ‹111 1›.<1z11>i11dz1111› 
f 11. Us c¿1.11~1111'›s 1111 ¡›1›l1‹z>c11'‹› 
11 11 111111112 111» 1*1:1111111<f111a1;í11*› 110 1*~s1f1‹111.×* são 11*11'0s 1111, 711'‹›_1¡1'‹z111_aç'1i‹› Imffzzz' 11111111 1111111111' 
¡1z11‹f1z1111111111‹› 1›s 11151113 1111 ;¬1s111111z1 111111 1'1'1111*;;‹1111 111) 1ú¬'\z,11í›1111111‹11~ p1~1_'»1›.¬'11z11›‹~1111'11111. 1›1:›‹'11>-sw 
111,111;êz~11^ ›1 ¬1f¬'11'=111ê1 111› 1111111111 1101111'/,111ê1 1111111 1:11111111111~ 11 111>11,1'1z 1111 1'‹111111111z>111açázw 1111 ‹1¬:1;‹1‹_11›s 
11111 ¡›1'1›1_¿1^z1111:,1ç{1‹› 1111111113 
P111 1111111111. 1111111 1111311111' 11 111111'z;â11j{11› 111,15 1111§1.111111.~é ¿›11,›1'1'.<.;<2111ê1<11›.<. \'1z1 1-‹,11111'‹›1‹f /11111111 1› 
111'o:1é1111a‹;:11.› 111111a1z 11 11‹›s‹111\'‹›l\:1‹,1(1 11111 1\?<‹*111p111 1111111é1*11>‹›. 
3.2 Controle Ótimo 
S‹1_1z1‹1 >'is1*<>111í1 1111<~>¿11'. 111\'ê11<i:1111‹11*‹'o1'1111111‹›11111‹1111p‹1.‹10S1'1'11O111%1ê1‹>1111z11jš111<113z›s1;1<111§; 
11/1:1 1;/§1'11 z /3111/1: zf 11 111' 
“N11” 'V1 É \11\“~ ›1 'T ;11"'¶› 11111 'LÊ 11'”. /Í (2 .1Ê“"”' 11111111 f .zm 1/É 111" 13 11 111111' 1./1 ff.<1‹'11Í‹,›.~' 
1111111111. 




* ~\ ""f'1¡"`13 f¡f']10WÍ1“7`/11`<lH /Í<' ‹›..~'1`11‹Í1.›._<. 11' ›;Ç `R“”`. 1) .¬'1'111,‹¬fi1'1‹r‹1» 1: ]111õ'1Íƒ^¡1z¡¡ 5111111-1111"/1Ím‹[1z 
u .~\ 1.>1,‹111'1z 111,1 ¡,1¿›11ri12r111;121,1 111* ‹;u11ƒ1'r›Í‹.. 11) É 11'” W. 1? 1¬'1111,1,f1,1^1.1r‹¡. 11 ¡111.'¬'1i./`111'1 zig/13 
z 11 1111111111 11111111 /` é (1111. 111115 11 ‹1.~;1.z1<1‹1 1111111 11'1'I"1 13 í111‹1-«_
21 
U p1'‹›hl‹~xu:x ‹l‹› Íf‹^‹1'1z¡‹1‹/W'lzímvzl' (L)u‹z›/r'fÍ/mz ›/‹(,\)I:',,' ‹‹<›u.<i.¬'1‹¬ Nm \mrx1x¡1í¡,nr‹› ‹'1`u<*1'i‹z 
‹i~› ‹í‹>.¬‹>x11;›‹ml1‹› ¡_íš.'2) .×‹zj\¬í1V<›zx,~¬* r‹*s1ri‹_j‹'›‹\s‹í\›õi~l‹\mn lIš.1“.. I`)‹>;~1é› minimizzx‹_¡m›_ ‹›h1'‹'>:u~:<‹> 
num /vz ‹i‹: fmz/`1'z›/‹ ‹3i/'mu z/fz //jm 1w1,c'1Í›/‹‹¬/m1z¿‹1‹› zíz «.~r‹1‹í‹›‹¬' fl. ¡1U. HE): 
¡:`[¡§ “1Í\"1ÍÍ\, 
‹›n<l‹~ ;1 m/:ir/f: éíínnu ‹Í‹ 1'‹'‹:/{m‹'r›¡‹:;'‹¡z› df <`<!z1‹/'zw /\". J' ‹lz×<šê\ ¡›‹›r: 
:T Í' M ` 
L-«ml sl nlzirríy 1” =/2 fR“` 'Â ‹¬-zr/1,‹¡f¡'1,‹~z1, 1' ¡~›»¬z/1,ff<1 ›-‹ mz fiz /if//z1‹1. .<‹=ml‹› xx .¬'=»1\1<'¿:1‹› :ln ›f;11‹1‹;'‹z‹› 
‹/1ƒ‹:'/'‹'m'm1 ‹i‹' Hz'z'‹'/zfzz 
` A 
~/5 z .V 1" + Pix ~ /**/sir */1*/1' = 11'..-,›zz›1)›“/“z é ‹» 
.“š\1;›‹_›|1‹l‹›zâ‹=‹¡u‹w› ¡›êu'x.í.1,š) ‹3u›¡1tn›1âiwl‹'‹¿u‹w›pur l.l_H`Í=`¡ <'¬ «›}››‹=r\':í\'vI. zz lnzxlršw 
‹›1m1z1 flw 1'0z1Iz1z1z*1zz:1z;;âz›dv é~s1zz‹i‹_.â¬^_ /\ '. ‹› :mn-;z. .\‹› ‹=mz›1:1‹›` ‹› \'.~mêmr‹\ no r/*rng›‹> ‹}v\=1‹i‹› 
:m l`m*‹.› ‹I‹~ ‹1‹¬pc›1x<i‹~1' «ln rmltriz Í”. zm qual ¶;m1\›‹5111 U xmitulw mà 1'‹\1u1›«›. 
.\“‹› v;as‹› ‹í‹^ sí:¬:t‹*1u:1.s in\'â11“1z\x1I‹*.×* nu twm¡'>‹;›. U nm,í.¬^ ¡>rêírí‹~‹› ‹'‹zx1.<i‹h'>rê\1` ‹› I\‹\x11p‹*› T t‹z›u› 
‹l‹~n‹h› 1mm illﬁllim. 1\*‹×.s*‹‹^ ‹*:m›. A1 ‹)<;u;1‹;;`1‹› ‹íil'‹*r‹1-11‹'íêx1‹iê) l{i‹'<`êàti 1‹›r'1;z`a~›:‹> ‹1Í‹/‹1¬Í1›H‹×‹z: 
,1'>1"‹f",x z 1>'rz>¡r*1;-'P* â› H' ~ z› ‹:â.1› 
‹= 21 |nz1I1'íx:l‹' rmii1n‹'mm¿¿u› ‹l‹\ ‹\s\,;1‹in.×' ‹Í›\i1n¿1. Í\›'. ‹›Í›Yi<1éL¡›‹›r ‹ É 1 ‹~ «‹›/1,‹1‹mfw. LJ 
Pr›‹Í‹^-sv \*‹'z'1Í)‹'m'‹¡|1r¬1››1â!‹\1zm ‹›m1'zé'› wm m:1Hm Í1'‹`}z:›z<1.'e 1`ê\¬11lIzzzm>: 
.ﬂffkl LX* Í_fÍ\‹'1.r`.f} 
O ‹z,~:~'¿/zif›íz‹"m1zffnf‹¬ z:×¡‹í¡.=‹*/. u›1x1.×'m1s ¡v(›l‹›.« 1'm1ii¡l‹›> no .×'‹'n1ip1z1|1z› z¬g‹¡z1<»1~z1‹;› ‹1‹› ¡›l1m‹›‹'‹;›m« 
¡›1‹%x‹,›. 
U ‹¬mf‹;¡“/‹› zu, ‹1‹'.~;‹›¡/¿¡›1:l¡Í1‹› z›ím1‹›, .Í(_:1'lT)]_ w ‹i;\‹í<› pm' Eli: 




h1;›‹í›1‹w_â do mm1'u1;¡i›xh‹iz1‹l‹>dv \z\. Í.>) ‹'= z›¡›;¬‹›n'z\l›1l1‹'i::‹¡‹Â flw ¿z\_ H 1;. ¡›‹1‹1‹\1n.¬`‹'r 
1'‹»¬lm‹ê\<Íâ\5 gmm mtz1i›zl1zul›111<lz\.(í‹› ‹\ Ll«-t‹>‹'‹ê1\›111«lâ›‹lú›. x‹»¬p‹fw11\';\mzrm‹› ¿;*¡. _l:~i. 
.\‹* 1: lnmnz ‹1â* ;›‹›11‹Í‹“m‹;;1+'› riv ‹'.×\ê'1d‹1.× ‹> /wm NY » UL 111xm1n1/z1›>‹^ é1¡›‹=1'1zx.~¬' ‹› ‹×>'ÍL›1`<_j‹.› 
,¬ É :lv ‹'\›1'm*‹›l‹> ‹“ ‹› r‹›n\r<›ln‹Ím' ‹›bl,1‹\\“› ‹* ‹'‹'›n11‹*‹'z‹i<> u›uu› Í, Q 1/‹ ‹”11‹:j‹¡z‹1 //zm/1//fi. Í'‹>‹lv-.×‹' 
\^‹¬ní1‹~zu' qm» ‹_›.¬¬ ¡›‹›I‹›â ‹\.¬'1z\\'‹=1s du .<1.¬1‹~mz1 l›'› 1) >'m› n1znm<!‹›.~; 11mlt‹›x¬;\‹io.¬~. ‹¬n‹¡mm1‹› «zõ 
ínS¬'1zi\'‹›iõ sàn1'<'ﬂ‹=Ti<i‹›s‹¬‹›x11 1>‹'s§›‹*it<,» mv ‹-ixo \'f>r\1‹ :xl «iu ¡>lm1‹› ‹\éz11\¡›¡v:<‹, Q. ÍÃIW.
w›> 





.\:â 1›rzm‹\:,\ §›‹›‹í‹' swf «iv lznv-1'z›<×‹» 1m«›z‹1›â>:zé1>1z×st.zLmlxzzu*‹,›â15l‹~zn:\. 11m,‹zxl‹›‹'m'z›¬~ ¡z¡›iâ›,× 
m11¿11'‹*g1z1‹›;>1'<*-‹\:¬\,ê11>‹›\‹>‹;1‹íí¿\‹1‹›s‹>1ní§>1êm‹â<>sq\1@1`<l‹..›âlw}›lêum<'‹›m; lv\\› (}»1x1‹›\'i;=L‹> 11-» 
U/›l().\I 
0 l ma 1‹'g1:›1«› :‹. ¡~S‹¿\1<*x'‹1:x fív num, imhza, *.'‹*x'‹1‹'z1l um ¡í>1;m‹'v ‹'‹›u1pl‹›_\‹› m ;_> (H. z^f›m‹› 
uÍ‹› éâm‹›r1‹fr¡ rizwfk u':1Ê›¿\Eh‹› s‹›m‹› ‹>‹›r¡õ'r‹š‹àrê1,‹lé1s as ×‹1‹_{f1111f«'»< ¡'‹2;¿1‹“›‹›.< péirza za ê1E«›‹':â‹;zâ<› 
m‹¿›â\m‹l;‹r na íigum 2.12 lv. ml ‹›u»›: 
U ¿¬'ísm1nê1, mu fmzlhêx í`e‹`l1ê\<íêâ 6 dito 1›(›;¬*sx1i1' num m‹z/'_L¡‹‹rrz zm gmzu ‹/fz ‹×<.f<'1,¡›1l1ri‹›‹1‹ 
“VL 
]?<:'[.\Í`/ H ~‹z. `7¶\‹ zw.-1 z /1`Íx"1 
(llzl T - “ 1 1 km ›;m1‹'\1!z11'. ,I 'u‹I‹› z› H 1) 1. mm sé ‹i..× ‹“¿1s‹› dv ›“.¬'//.fÍ›;Ãz'.:z1, mw. _\ Iínhâx \'f*z'!i‹'éàÃ Ó ›> Í . { 
vâxo 1z1âéxâ;1nêm0 min piâmo ‹fC›m1›l‹'xo ‹› vz ‹i›;u=um ‹'\ «lim ›íí1x1;›1‹~.<n:‹¬1re «¬¡‹írf‹,¿. 
0 1 mn f‹1;‹.z¡‹¿ z¬z/rl,1,r:rzl«Í(› plzmw ‹;‹'>111p1xfx‹> \í‹~‹_>n1 ‹1¿ ,tz ‹›¿ W. v‹.m1‹.v m\›5t1'é\‹1a m 
íi;j\11';\2.'l<~. ml quv: 
-r›*-3 <Í f‹›1__","/\., *Q ITÍÂ f 
e ,\¶:u~ge1n de Estabilidade z, 




O .›\ //¡r1fr1:: ‹/‹~ _z,mu,‹¡‹>¡'rz‹Ç‹i‹› ‹/‹- ‹¬.‹r'z1z_'/‹1.¬. ÍV fi 5Ê"¿`”°_ (Í .‹¡/*12/!1*1‹'11, f* ¡›‹›sz..*'1':=11 .¬‹-mvzz[‹*/fm//‹:. 
K 
\›, ~ *_ 
,
1 
,Í¿'u(i¡) Í/ ‹*'"{`1`¡!/W _â\(1}~- /1'í?11'‹'/11 - ` <Íš.Í›)Ã¬ 
0 .~\ Irm,/r'vÍ;r z/fz ¡›‹›'rzr!‹Wz,r;*‹krz ‹/z* zw/ltm/fr. lí' E `R'“"“‹ 0 .¬'¿*r¡›‹f/f'1*rv-1 f _¡›,),«-1,/j-zwz zlfj/2'yz;`zjz_:_
VÚ 
:iv §;›Iêm‹› ‹'‹;zn›§>I‹'x‹›. 
(`«'›x1.~\í‹É<~rz111‹ lo: 








.¬'I<>nm vm mzëlhêx zxšwrízâ [Ê I* hm: 
.im Í wi ‹›f1.,.§¡m ~ Lfzlâ/J ‹;r*..§^›
21% 
Supon‹_i‹›¬‹‹- quv H par M r›1,1.13¡ O ‹*‹m,/r‹›¡‹i1:‹'l v qm* ‹› pur <..\. WÊF V* f››').«m'r«.~,zv¡. z\ 
.¬'‹1Iu¶ê1‹› do p1`‹_>š;I-:nm ‹í‹› LQR ‹'z;›1âstê1m‹¬ ‹l:z‹š‹› ¡›‹›r «,Iš.5J ‹\ (.'%.(â`1 n\¬*u}|z'›1'êi vu: um ‹'«<m‹i‹› 
.fl/) nõsím‹‹›\,i‹tzun011t,v ‹¬st;í\fvÍ. ,\:;Hí111. .r(Tx s<*r;: fz.×:.õ'1¡1ír›í,/‹'‹zm‹'Mv ×‹¬>r`:1Í:*z'i wm m<zr{]vm ou 
¡¡'r'/iu ‹/r* ‹f`~:É‹1I52Íl2¶[11‹í:,' -/›. ‹1¿1rh›‹;11v.1'{¡) 7: "“,1 U6. 
P‹m;u1l‹›_ gmrn \›Im\1' uma nlmnz ‹l‹~ 1'‹~nhm‹~n!;u_jê1‹›‹l‹> ‹~s1:\‹Ím' zmnm ‹‹~m1stê\11t‹›J ‹¿u‹' 
lúwv zx um .<15r‹›nm vn: méxllm, í‹\‹'§âzuízà «mn ¡1x:›x';¬›mx› ‹í‹× ‹››;mhiii«lêui‹* zw. »r›luwi‹›n;\z<‹\ ;â 
‹‹¡z¿fz<rri,o rr1.rmÍ:¿ƒ¿r:(zrl‹1› dz' ]f›1<:(,-za/z com muirz`r: .X ‹/z'.¬*/r›‹'‹1‹/Í‹1 H lr: 
‹.-à zf»1,¿V`1**'+1*'‹.»â ›.z›1¿w zí P'/z1f'*fsY`¡>* -z H' _ z› z¿zm 
.~\ 1mm'1Í: /,Ã/'z'm‹'z ‹z'‹' 1wzlir››‹=nf‹1‹;‹i‹› df' é'.‹tf1.fir/¿¬* ‹> dêuizl pmü 
1;* ¬ “z/ía 11ﬂ1°' 
z\ lr: ‹1‹‹ m712i,1“m'‹~ ‹§t'Í11o.‹›]›‹›v' 1"/'‹1lHr1‹*ur'‹:‹_-‹1Ír'› zíf z¬.¬'f‹1/10: /LQIÍI; 
z1'(f1 1 Í\‹`.r(_f`) 
ím;›li‹“ê\ em um :¬'ist,‹*um em méllhu ¡`‹‹‹`lm‹`lêx: 
.1'(Í3'1!_.^1+ÍÊÍ\"!.1`lÍJ 
‹1.×z¬'~z“l1,[/›t1c*‹ur1‹fnt‹1 ‹2~'i,1í.z,1‹':1 rmn *rr1,‹1rﬁr¡€m ‹Íf' ‹'f.‹f(¡Í›1Íz‹Zu‹,[‹t ~‹›z 
No (raso do [QR flw /frzmjzjirz '/m'mÍm.‹1 :Í U' : U). \›.×^ pólws do .ﬁístvlnzx (S51) ía. ‹'.~<‹;11G1'‹Í:x (ln, 
linha \'‹>rt,í‹'z\1 ~-‹\ .¬€u.› umx1t.í‹11<,›s iuê\lt‹~1'êul<>â, onqxmntu os que vsi:`\‹› 51 direím .¬`ê1<› z'0ﬁê¬<idu¿~: 
mm 1'‹~.~<p‹>ii‹› 51 Ii¡11m\'‹31'tivê;I -fz (181. 
ó Faixa Vertical 
S<*j;›1 ‹> ‹'1'1Í,r?1'z<› ‹/ff rl‹fs‹¬1r¡¡›‹“rz,Í1.‹› r/1_¿11/fr'/¡Íf,1,‹'‹› ri‹ ‹:'7z‹*'r_‹¡1fz rrzmzlrzézí 
- ¬; 
./r.‹z<m z: /“zz'‹f›/1*zz‹r›‹¡1 mà» 
‹›n‹i‹~ ;1 mmríz :iv ¡›‹m‹í‹'r‹1‹;z}‹› (if: «vmb/›/fz 1;* § "Í‹"""'*. ‹'* .<zm‹'/f'rz~‹1 z* p‹›,‹/f,zew1 f/‹¿l1`m.‹/41, 
Svjzulâ ‹›1 4* rx-¿~ ‹'ø›m «›¿› zfzz U. zhms w_'›¡x;<r:›x11‹>s zV‹~aí.«' qm* ‹1vu×n11i1xzun \11uêàƒ»m.1'‹¡ 
nrríz`‹'‹z1{¬z¿,«›‹`›1} no .¬'‹:111í{í›lz1m› ‹*H‹¡u‹2r‹iu du plêllm ‹~ompI<x\'‹>. (,`um‹› m‹›stm‹í‹> fim 
‹› ‹'rit‹'=1'io ‹1‹~ ‹I‹wz‹‹*111¡›<\11h‹› [í3.S) ;>‹›‹ie êâffr urilizmln [mm ‹›Í›í‹›1` :11‹_›«'zx‹¿ši,z» «lv ¡1‹'›l‹›› mu umn 
Í4zâi:<êx.\'‹f1¬1,í‹'âxl {¬'›‹¿\ r\'¡} du ¡1Izu1‹› ‹~‹›zx1p1‹*xo. gwlu 1‹â‹›‹1iíi‹\m¿zšz›<i‹› `¿¡í\›1}â‹› «'>rím‹;›‹;u‹> z1l‹›‹'z1 
‹>›' ;›‹'›1‹›s‹'~z›m m:1r;¿‹\m ‹1‹› ‹\sml›iií‹iê1‹!‹> ~~‹-zz. 
(,‹'›n1‹› \'1st‹› z1¡1mr1‹'m1xe11t‹*. .w a nlémlx I' _ >ti1nóI1'i‹‹;'z v ¡›<zsiti\>zL .~‹\1m~‹,i‹~Íini‹Iâ1. ‹Í› zx 
sz›l¡1‹;¿1‹›‹lz1 rq/1‹1(t1í‹› 1/1‹›‹1ífz`‹;‹z‹iu ‹¡‹~ .Í?1‹:‹'‹m: 
U +,\z:1,,1a'z*** W fã-.à›. ‹¬1,,~, P*UR¬1›*f11›~¬› ‹:w1
.Yi 
z>|_›1‹>r11¬×¶‹= 11 matriz <mn1a, ‹l‹> r‹=ê1l1n'1‹~n¡zx‹;¿u› «iv éàâmfloíá: 
K* / fi? `*1›“'P' 
-1 :1 M <i‹> ‹~<›m,r‹›l‹* mínm por rvàlím‹@x1tz1‹;¿›,‹› zi‹› ‹z<m¿h›.¬^ íI.(.,11`{ <1‹» ‹ex1‹›,n;'izz mí;m¡1z\;; 
>Í '-Í; 
gnv quémfhw ;x;›!i‹':-1‹Jl¿1 ê1‹1.<isI‹›z1m em 1z1¿›1lhêx›â¡'›‹.›nêz [3 1; lvm à um .<isl.‹>1n:1 ‹31_í1n<>‹>u;nmí1m 
.¬ 
C7' fm-ix;-›<ií= ;\sâi11í,‹›1í‹^z1m‹›m‹> v.~‹t;i,vel mm 1na11‹¿'â×1n «iv vs ‹ nczw ~‹'›¡. 
`§<-ja é_1 M ‹.1<› ‹'<1m1'‹_›i‹> ‹'›tí111‹› rxlâwdifivêxdéâ 
:1`íf?f1¡]\".:'f't1 
«›n‹l‹:› z> g‹1nh‹› 1/ Ó é1jnsi,z1‹i‹_› como: 
1 11'‹›~›(›-\ I ‹`x¬››v“›\ 1 f:'‹3'f‹>.~ ¡z1L'~¿--':fA'*--'“" T-**"**74" ÍÂUI] 
7 
2 'iff-‹..›&*<1 2 ,*¿¬'. 2 zzmlm ' 
¿¬wz 
z\ 1nê1,rrív .-K " F *šÊ'““ ;1.×.×w>cim1zx cwm ,\. zé ‹1‹\íini‹iz1 ‹`<>1n<> mnn n1a1ri'zf ‹¡uz1l‹¿u‹›z¬ ml qxxv ‹‹=â1›. 
;u¡1'<»\à1É<›§›‹?S Sfm ‹Êà1‹ÍL›¬ 1>‹›1': 
'fí%"~ ` " ~ " "I '>" Í "š õ<. Ãz ;1¡ .¡1,,,..~..;z¬,,,. z za fu.1m\z›‹›1ââ nuoz} L. .HJ 
«›n‹1‹\ 11 f rf z- /2 . v ¡1§'. í Í 1...n`*. são fz' ¡,›‹51c›;¬'‹io sisw11x¿1 em mâàlha aberizx (JH 
que â>.×'íã\*› šâ riiwirâx da linha \'‹wrtdcz1\ ~ uz éh» pízxnm ‹'‹1111p§@x«›. 
.“É‹› zâ Iwí dv c‹31m‹›1<'-Ótimom‹›<líÍí‹':u1z›, IÍLQR <,if»‹*11‹'1'<;ía Irlínimâw 6 z1pIí‹›ê1c1;x ao ›'i.st<*r1m 
:fm malha zà1*›‹›rt,êL (íš.l`â. ‹2m;1‹› ‹›b£ém-se 0 s‹›gni11r‹' sísmzrm vm mzmlhu Í`‹*-vhâàclzl: 
ifíí) : fàä-1›.'}BÍ\")_1'(i`) 
no quai tívzun iuê\1tez»z1‹1o.×^ os vz' p(›I‹›s de mzxﬂm nh‹¬1'm que ;›‹›s.~;u‹>m ma1';;‹~1n de wm- 
bílirlêxdw ~‹'›¡_ â* <,›;~,» 11" ¿:)‹%1‹›s r‹§sié1m‹>s fiff malhzx f‹?r'hêx‹íê\ .¬'[1‹ƒ› z1šorzuÍ‹;».×' na f/11,.1*r‹ ‹1f=r'ƒ1z'é'1/ 
{-‹â_>. ¬›‹¿} do ¡>1;m<›‹'mx1}›lL¬?<‹› ^" 
. 
ÊJ 
3.2.2 Sistema de Ordem Reduzida 
<_mn‹› \'ís\‹,› no ‹'ê1(›ítul‹› zmtmúmx ›í›.< pÓ1‹›â‹i‹> âi51‹›11u-1 lI'š.1} ;›(›‹i‹›m ¿<‹*r ‹'{í\>i‹l‹›,< vm ‹.í«›ís 
<\_1h‹~z›1â›íH1W'~*` <'‹mt<=n‹`i‹> ‹››; 1' pólns "rninS" ('â1Sõu1x1í‹ío.< ‹'‹*›m1'‹>lê/m5~i>Í> ‹\ us vv - 1' "l›‹›n§". 
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p<›<,1<>~>‹' u>¿1nsf‹'›1'In:n ‹› àístexxxêx (flu nxêmﬂm ê›,i›‹?1'In ‹".'j,1`} vm: 






‹1L~«>‹* 1.×^‹›lê11'‹3 .=\‹*¿¿\ 
<~ U coluplswêu11vm‹¬ ‹‹‹›¡1H'\›l:íw›Ê. ‹lzz«l‹› ‹¡u‹~ ‹›.× [›{›l«››â ‹l‹\ .\,. s;1‹› ¿w.<11111í‹l‹›s 5‹.>n›1›1 \'un~ 
›Iêi,\'‹vís. 
í- »1«>~¬n‹w›1›lêx‹iê1 flv f:*,,_ z\.~¬'›z›‹‹in‹í‹› :ms p‹'›I‹,.¬ ‹`¡›‹|xx:«:";\ .¬'‹¬1‹~m mzu1ti‹l‹›.< izx:,¡11z\z~;¡¡i<;›¬g ‹\<,<im» 
.‹f z 
›-,.¿7V; , . , 
V\,, ,xp , _, /1,, z.'›'V z-_Í"'[ .x_V›'â›z ~ I (Nm LM 4 '“ “'~ Í* ‹›,,,. L 'Í' Q” hs»
? z ff 2: \ ‹i1nêum‹'é1‹i‹›_r,..z›>›à‹›‹»m‹iâ,\z›‹›s ¡›‹»l‹›< 111 V . 
nmvs1s1‹>11m1‹~‹iu/1‹l‹\dv umšhú .›1›‹'1m. 






~* '› . z. u W ¬‹)'u‹.>={ U, iv Q " “ zuf, mw 
,,›J 
mrlêz. 
\ W L. 
z›n<i‹~ U',¿ «if °}?'“'“. 1\',, 'f `z)š`í"”“' " " ‹= W. 5 R""s¿1‹›sí1x1óí1'i‹'z1s‹\p‹»si1i\':1ssoma-‹I‹~Íiuid¿\s 
¿» uy, c w f'/` u» rwr 
zzfm ~ ;\¿..[;fVz ~ If' *1f[L,1*/j,.z~‹¬zz 
- (¡¡1”`() L R” Q .× .\;‹»1m¿;1u «in .\ mmri/ .¬'i|n‹'*-u'í‹‹:1 w ;›\i›s11i\'ê:V s<=111i~‹l1fIi11i‹I:\. l“,', ~ Ç 
é\‹¿¡1:11;ê}<› ¿111‹>‹ÍÍIí<';1‹)n) ‹i‹> Ri‹*‹':à2,Í na m›\'.^à 3›¿m~› 
.~\ n1;111>§z‹'>¡i11xê1 (lv 1'‹*:xli111\\11l›ê1‹;z-M» ‹l‹' ‹~sm‹l‹›< nu §>z1,×'<.=‹)1'1f;111êxí‹= ‹Í.'uiu pmi 
/C ‹› /§¿,‹.gf 
o .›\lo(:a‹;ão Parctial (kw Pólos Via LQR 
8‹'*jâ1¡11 na .~,|11›u›nJ11n1‹›s dv ¡›‹'›l<›;× "\›‹›n.~¬~"w "mí11.<"‹lv nmlhên .'xi›‹¬'\z1. rm K' W. ‹lê\‹í‹› 
\ , . . , › fm zz {,\, ‹1_ f"zL_~K; 1/ui/\¿1 ¬›. 1; 1.....\n, ~ 1 }} 
‹w,. : {¡1¡ ›:_ fT‹;.X`› 3]Yél_/¡¡1 Ííif ¬â. J _ 
(,`\›m«> \'i.<r‹›_ .¬»› à› ‹'1»in'~x'í‹› «lv ‹1‹=s<>n›¡›‹>¡1h‹.› MH-1) 6 mínímiz;u1‹.› .<1\i‹>i11<*› ug r.‹_>s11'x'iç‹`›vs ‹lr› 
sxs‹‹>11m(Iš.l2).‹›Í›t‹*n1~s‹* num lvi ‹l‹'› m¡\u'‹›l‹* ‹'vIim‹'› ‹Í‹› wigm :'‹=;>ií:11‹*¡1mçm›‹i‹> ‹;stz›‹i<›.~. 
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,‹\ 
; ››rm<1v1»z1-.¬'‹j› ‹¡|‹~r`m'>1'i‹í+<i<- zl<=.<<*111;1‹›1:š1<» ‹;uz1‹í1*zí|i‹'«› :1.¬é»›‹»1zz<l‹› m» ¬i>^1‹~n1:x r‹*‹§ln/i‹í~;z: 
\. -«J 
\.¿u¿m‹l‹› ‹f›1â* ‹':'íl‹Í>ríc› \i<› ‹i‹zx<m11pv11}1L› «Í u1ímrní'/à:<1‹› ¬u_}‹\ín› as z~‹x¬¬1‹'i‹¿‹`›‹>;¬' ‹I<› .‹ís1'‹>1¡1:â 
A; _» fz; `1À!1¡ƒ 
‹›|›‹i~ :L rmxrnz 11,. >é1n‹'1s>z‹':x w ¡>‹'›.‹ixš\'ê1 .×‹›mi›‹1‹>Êíz\i<1:1. ‹'¬ .×<zln‹;§í‹» 'lu ‹*<¡1lêﬁ<.ƒ1í<`‹ %H›‹»‹Íifi<7I\<Í11í 
‹1‹ É ›êm¬. ‹› .<1õ1,0rnê:, 1*‹¬c1uzi<l‹>: 
z.x, íz ‹zf,.,-' P; 1í',w_›x,V é ‹\1,.› ¬ ./»>;1s,1f 1¡3!1i; z»u1_‹› zz m 
Ã. m:nr1z (mmêx <i‹,› malízx1‹*xué1‹":íO ‹i‹* vstmlos na i›:xs‹> <`>ríf;ínzxí ‹,u‹¬ :xíéwàx 1›zu1'í;1lm‹*n\‹>z 
1 
:â mm mzu¬,g<>n\‹í‹>‹¬5t£1¡›íli‹1zx‹i‹~ ¬›. ‹1‹1éâ‹1¿« por: 
<)I›s‹=n'z\-sf* que <l‹'Íinin‹i<.1: 
«iv <›!1<íi‹›; 
HQ 
U <_n1‹\nu de ‹iz›sm11¡>‹›11hf› 1.'š.l H hm' 
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LU Í/T <z _›.. A 
.«\ ‹>‹¡u:›\‹;m› m1‹.›‹i111r:¿1<1éwx ‹l<\ Rxâwm (Íš.l.›) p‹*›‹l‹› sur 1'‹'‹>.×'‹"ri1:z1 na ihrmzâz 
uz, ¬=¬\1,, ,iv n 
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0 z» f‹› z› 
í* 
f.â,, «ln ,. .im
¶ .U3 ~\.1,› › f›IfÍ~' U 11.' [U 11.' 
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U IJ ,f . : 
fm., z¬ ~!f [fil “Í 
Í U ,›. 
\ H»-If '/31/” z 
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P111^1é1111‹» 11 11111* 1.1.U'?f1 11111111-1›1›s1'>1*\'z1v1*›l1 1{1111^‹11â1111‹›_ z1;¬s11111111111>~<1111 1111â1\1'\"à1`11í1í11a111\1111
1 
, 1 ~l 1 , , .` 1. _ . 
11111' 1.1,.. 1151. ‹› ;›z11> 1.~1_ H .V1 11 1i1~1111:111\'1*-1. 11111;1 vw, 111111 ‹1¬ 111111» l›1›11s 1111114›1›ê‹1~1¬.'z1\'1'1s 
>2111‹'~.1;1\'1*1.\` _1¿. A131. 
.~\ 111111111 1l1› 1i1;~s1111v1›l\'i1111=11111 z11111¬1*1111' ;›1'11l1»<1\1‹«1:1iõ11i‹=1›1=1^‹› 1'1~‹11l1ê11i1› >‹á1_{111111<1 
P1^0pusi‹;ão 1 Dfzdõz 11 11111/,rms 
' 
11 1 
11 ~~1¿ í, 1,1- zz1)_,.11}.1,›' 
_1› 11, 
' “ " 
.~\ ›'11/111'11,1› 1111 111 1z111^11‹› 1/1' 11'1‹-(raíz '"›'. 71 1/ 1/min 11 [11 1111111'1::: 1 . 1 
V :(21 fl 19* 11âf1>,f<..>í1 
1111111 [Í 1' .<1J111,(*111› 1/11 1111111111111 1'/1: [Í1,1'1:11,l/ ,1›".l"/1 ¡11¡r11 11 ¬1..sÉ111111 /111/11í;1zlÍ1›, .»\1'‹a<I1' ‹'11.‹11_ 11 
11111111.: 151111111 1/11 1'1111,l1,m1^11(1z1ç*1'í1› 1111 ‹.'~:I11‹.l‹››=; 
/Ç* 1. ~1ã* 111' /1* z z/11*/11?/>,f1‹_›,{` 
11/11111 ¡›111'1t1‹1Im,1*11Í,1: 1) ‹;â¡1‹:1*1'1'17 do .<1.×'l`1'111,11 1.111/ 1-11111 '1r1111j‹¡1›111 1/11 1x×'f11!`›1[111111l‹f ¬1. 
o LQR de Energia Míuixna 
.\ ;1l1›1;â11,j{11› 1111 11111115 1111 .×i.\'1‹*111:1 \'1:1 ÍQR 111» 1111111111 1111111111z1 1111110 <1>1* 1'1›11.<i11111›ê11lz1 
11111111 11111 111511 1›111'1,11'11l:11` 1111 11l1›1'11‹;11‹1 1111111111 111* |11›1‹:›s \*1ê1 1.1213. 111111 H _ HQ ¬ 11. 
.\í1>.~‹1‹¬ 1':1.s'11` 1111 11111115 11111* 11515111 51 1\¬1q111*1^1l;1, 111» -‹1_11z11l11_â111›1 111,. ×§11_› 11111m11l<›1¬' 111:1h‹'1'11111,›s¬. 
1×11‹111ê11111›11s1¡111>1\§1{11›11<111'1=i1z1. <í;1‹l11> 1›1›1"‹v,._ .×{11› 1'1.'1I-.>111111.< 1-11111 1^1>.×'p‹\1111í1 11111111 \'111'I11"nl 
¬‹›1 1.11120. 1* 1›‹>.<s1'\'1*1 1111112111' 1› s1:¬11>111z1 111' 1111111111 1`‹'‹í11`/111111 {i§.lIš} 1111111 111'1›j1“fê11* 11 1.(.2R 111* 
1~111=1¬,§íê1 111í11i111;,1 111111 1111'›1'â1 115 1111I1›s 1111 â;1.<111111z1 ‹;1111›11I 111.11 1-111 11111111*1'1;1ä1›1'1'›111 111z11^y;1~111 1111 





.<11¡1111‹'› as 1~1*s11¬11;1`›1›s 1111 <1s1‹›111à1 1111 1111111111 111111/11íz1 1, 
.\ 11m11'1'/ 1ií1› ¡›‹›'11,r1'1/^11Ç1111 1/1> 1-111/1,!/11/11. Í? 11 ‹W"""_ 11 .¬~11111Íf1'11-11 1 ¡›1›.‹1/1111 ‹11'_/11111111. 1› 
11 i¿1) 1111111ê11:1111x1.:11111= 11:11. 
Un 11'111111111zz11jê`11>1›1›11ë111«›1> 11 1111 111» 1:1›1111'1>I1\ 111111111 11111 1“‹*:1111111*111z11¿z11;1111*1111111111151 
1111 /1',í1z11“1 1 z11'*11,'11zf;z»111
vg 
\›:2z‹1‹\;\ zxàêmáx sê 
ilúêxciuš ‹í@ Híçczx 
;\ Í‹"1fÍf> ‹\›¡líl`<`›Í‹* ÚIÍ 
m‹>m<:u‹~ y>‹›<í1\1\'ê1 ¬'‹›1'11í~‹l‹\1í11í‹i;\ 1°.* ' R" " H ' . , 1. ‹, ' ' " _ s<›l\1c{u;› ‹1â1 v‹;11:1‹¿z\‹› lmurné ¡ä..,,.‹.,.., pàm ‹› õxõu 111,1 1L.‹lu/1‹_i››: 
à.. ¬;z 1,,-”1>; ~ .1f>,^;.»\,. ¬z › z /231.2../‹.›¬ 121 fi' 
mn pm 1'‹~;1{inx‹:x1mçzi‹.1 ‹Í‹' ‹¬.~L¿'z‹í‹›.~' UQR de ‹~nvr_¿íé› mlnimêu 
mr; z I{'.z~m zzíz' 1/fƒ"¡1'‹)Í >~m 
zxlz›<':L os ;>‹'›i‹,›s‹1‹››iâ!‹›mz1 l'Iš.l`> ‹_-um mzzl *Y '¬ 
o Alocaçäo em 
.*Ã(>_3êx u * 
Seãjmlx os min' 
m. 
‹›n‹i‹,x 
ﬂ.. : {¡;J'%m`.-X); 




«mx zz mêxuix .F ‹1 
~i'm‹>-:‹z= za nmnizz. .-if á š`*R“'4'”'“ 
1¬mn ‹1\, <¬.×ml>ilí‹1â1<ic -‹›. 
Faixa Vertical Via LQR de Energia Í\*Iíníma 
ú>11r,‹11*i‹› dv ‹lv;¬'‹:¡1\p‹fnl1‹› (Íš.¿\Í`1 ›~ zâõ ‹`<›nsmm‹x×` r‹3â1ís‹»; ‹› zw. «mn w›«_› › fz; z H 
<¡u‹~ ‹l‹>¡‹fx'mí11:›m› uma V/`‹1'z.:1:‹1 v‹rv'iíf1r1.[ {~ V /* \ ' z›_.. zz ›¡, nu ¡›làn‹,› <w›n1}'›lux‹›. 
on_1\1m<›;< «iv p‹Í›l‹í›S "bo11s"‹› "mín:¬""‹1‹>, malha z1be~né>.. G., ‹› <lzu.1‹.›s 
Í {,\: 5 ‹rí.›Ut fu? ‹§ Íx`‹(_/\,) zm. fé' LH » /*>} 
nr : rrn __, zT,., 
[fm W ¡") 
`,, 
¬., 2 fm. /1 l fa 
,É z {¡z.¡ ~.: fr1_.›h 1 lf‹¬(,‹1.¡ } Ê ¬››¿. `; 1 1.... fz 
zà.<;.¬*‹›‹,-íêxúiêl 
FfÍ.~\ 1 fT1:1.Í"§ fr.. 
clixmlél pm' (I5.U'). 
Í,‹›g‹J›. ‹z r,z'z1‹;‹v da mzmíx .V ›‹i* “Â pl ( >›(.l` ¡\“¡i'1`ÍY<> (`(>I11\_)Í 
rx* mi \ fz-‹.¬1; z z XM 
~x 
‹ ‹> f¬"zu1]m z¡ ‹Iâx‹l‹› pm' \.š 10) hm- 
I fz-_,~:›¡ 1 ‹,'1¬~ ‹z› I ‹1 
.. z "12 *'11 xyz ff*-f '1 ~~~' ,___ A. . f z;¿_~3 




H š W 
51 11zíxm;f. Á... ml qm» mzX,`) fz z›,
21.1 
.\SHinL ¡›‹›‹i<\->í‹\ utílízm <› ›'¡§¬'Lmx1a ‹¡‹> zmiz-m 1'‹\‹h1'¿i‹ié1 lišllš) ]›âu'ê1 ;›1'‹2›j‹>Yêu' ú› LQR dv 
‹*rx‹*1'1¿;ízx nxí1\i¡1m‹¿\1‹= ;fzl‹›<'a os {›‹3h“›.«í ‹i«› z§i.‹1‹*r11z\ fik); mn \1r1mi`ui:~;:à \V‹›z~1i‹râzí ‹1«z ;›í¿u1‹'›vzm1- 
¡›l‹~x¬›. l“êu'z1 xzmm. 1'‹¬s‹›l\w=¬<‹› ;w‹¡1m‹;z`\<z rm‹›ziiíí‹-z\‹.izâ`¡ zlv l<i‹`‹'mi mm z›×1.‹1m11;a 1“‹~‹h1xi‹í‹›: 
‹.â, -M/,.1¢f`/>,f í›;<,â, z W/,,1¬¡°,'1s,.1}f*¡;,ã1`>,^ ‹= zpâ.-¿1› 
‹1¡›1‹¬n‹l‹› zâ m;1u'íz «iv 1^‹':Llirxm11zx‹¿{m dv ‹›s1¿â‹l‹Vv;×. K, 'R”'”. ‹-‹›xm›: 
K; 4 ‹1? 1/2,' 
.\ lvi (lv U‹_›m.rr›l‹› <'>Iim‹› (LQR, «lv ‹\n‹\r:¿i:1 míuim-z1); 
z1'(HzÍ\,Í.r,.H1 
éz1‹›‹~ê1 ‹›.¬“ pólos ‹i‹,› õi;¬wmnz1 do ‹›r‹i‹~m r‹>«iu7,1‹in ‹,'š.}.`š} em uma 11-;¿i;1‹›‹~‹›;11 rnz1r;¿‹›11› ‹l‹> ‹›sra~ 
|›i1i‹1¿l‹¡‹'~‹»¡‹ 
_\`‹›sI‹› ‹~z15‹íí› zx ívi ‹l‹- <'‹T›m1'‹>I‹\ êxm‹1›1'i<›¡' ‹› xm›<líÍíâ'âu1z> pum: 
MH) z' /;Í\',`.:;.[f3 
‹¬on1 o gaxxho fz dado por W203. 
S0 zx Ivi dv ‹~‹>xx1n›1‹› z‹1m~x'iu1' fí apIi<>míêâ zm .~âistm¡1:l ‹l‹› ‹›x~‹ivm r0\š112í‹iêL (Íš.11š§. ‹*11Lã‹› 
r‹~,.~éuIt,z1 mn um siswxnzx rv‹hw,i<lo ‹›m malha 1`<>‹flm‹{âx :mn âmls pzšlns ‹~‹›mi<i‹›s un faixa 
\'‹>1'Li‹'éxl {~‹jz-¿., ~r›, 
.-\ 1‹>i ‹l‹* ('‹›ntrú›l‹× |'›1i|m› {L(_zR ‹I0‹×11=:1'giêà nlíumla) pêuwx ú; .‹í.~;1‹\nm ;;'1(›hz\l (191), ff* ‹iâ1<1z1 
pm: 
u`(/) 4 z¡I\".›'í1) '_' r¡Í\',Í(),¡.:'{H 
v ívwâ, n um si.¬'t‹=11m mu mzllhu {`‹›‹~}1¿x‹iêx um qual Íi‹“<1n1 i11;11t<>1';x‹Í‹›s ‹_›.¬ 11' p‹'›l<›.< do nmllm 
;1h‹¬rrn.q\1‹~¬¡›ossu0m11'x¿x1'gvn1d‹><=sm!›il¡‹iz1‹i‹1 ~-fu. v os lr' p(›l‹›.¬' z'‹\.¬^tm11‹~.-: dv mzàlhu f‹><'l1ndê1 
são zx1‹›‹'z'1‹l‹›s na fruﬂm 1'f=rf1‹'‹1,/ {¬›¿‹ ¬‹v›;} ‹1«› çvímm â'‹›xz1¡›l‹>x‹,›. Pà›‹1‹=-me \'‹xriíi‹\ê11'‹111‹* ‹\.<ttêà 
lei dv ff‹›uu'‹›l0 (= ‹>,‹§\xi\':\1‹×m‹> ek gnv foi ‹\\›1'i<iêa :uw:x'i‹›um°m‹> \u_`1lí7:ux‹i‹>»,~:×.× U .¬'š.×,\<›nm ¿c,1‹»héâ,1. 
3.3 Programação Linear 
3.3.1 For1nula‹;ão do Problema Controle Centralizado por Rea- 
Iilnemzaçào de Estados como um Probielna de Invariância 
Positiva 
(,Í‹›¡1si‹1‹>1`:1-se ‹> ›âisf‹¬11m Iinvéuz ín\':1rízmx‹» ‹\ mx¡tí111|‹› nu x‹›111¡›‹'›` 1\é\‹i‹› por (IU }_ vc›n~ 
m›l¡'w‹*l ‹> vom ¡1r›.×'/(X13) fz /H -Í rs.
ÍH; 
Iázjzz uma lví dc' ‹*o1111'‹^›lê~ do Jipn z'z›éz¡í11z<>m¿à‹;â<› de ‹›;¬réâ‹I«>â. ‹'Ê¿â:Ã:1 ;›‹›â^: 
z¡U`] 2 Í\'.¿f(1) 
z›1'›‹íi‹\ lx' E R” ' “ fi :à m:u1'í'/ dv Qêu\ho\` ‹l‹f 1*<~z1íí111‹?xx‹zâLj¿h› (iv s*¬'lê1‹I‹›s. 
<.2mm‹í‹› wãlêx IM dv ní›mr<>{‹> 6 :1;1›íí‹'éà‹'í¿x ;â«› õíslvxnâx em Inullxéz ê\!›‹¬¡'I;x 'JH Í. Ivõuhzx mz 
«¬í5í‹>m;1 mx xmdha i`‹›‹~l1z1‹lz\: 
.fm : M BA >.é'‹.f': aíá.°2'2`â 
i`›‹3;‹<¡jàà-w prc›_}‹~1z1¡^ uma mêuriz de 1'‹›aIi111‹f1n,aç{m ‹š‹› ‹x<1a‹i‹›s K. ‹;u‹é zâlnqllúê wa p‹'›l‹›:×í flw 
si.~é1f›n1:à em mnlím í`e('ha‹1ia um uma 1^‹\gi{m ‹i<›m mfu¬,¿'‹=m «iv f*s1â1\>ili‹iêu1‹~ ~‹›_ mm u 2 (3. 
‹:01n‹› ;1u>s¡m‹i‹› na Íigmrêl 'lƒlhz 
]í'‹,í.\,1 ¬>. 5-_ 'TEK A /5/Ã.. 
í`\›11;×1i‹i‹>1'a~s‹¬um ¡›z›1i‹›<i1'‹›<\on\'‹>›;‹;› <› ‹-‹›m;›:1‹~1‹›. cl‹\šWini<í‹v nz1úx~;1›'zà‹¿«›<š<\‹í›s1,ê1<{r›s pm- (\'i‹3é» 
_-\p‹'>n‹lí‹'f<* ;\`;: 
.§'‹'»(_z'.._,,~; z {_z:(f`|: ~ Q í <z'f‹f¡ gi .;} 
Luna zš IR” O. (J úzg f)Ê"' `“ ‹.\ [›‹›.~;Í1,›¡'(}`; »:; 1:. 
O p‹*›1i<›dr‹› .5'((Íz'.;Í› O p‹›sí1í\°à1I11‹v1m> ín\'ari:1m‹~ 00111 r‹>sp‹\ir‹'J zm sí5r‹>n'1é1 wm xnulha 
Í`‹><'héâ‹in 8.22), sv tc›‹iê1s as t1'ê1jrfIó1'ia.¬' ‹I‹› <is1â¬1n;› §;^‹'m<1zz1.< nw i1n‹*1'i‹›1'<i‹*.~‹t\‹9 ¡›‹›li‹><ir‹>. ﬁwmx 
‹'‹m:i‹lasí nelø {l(š¿. Í`:'u'â ‹'›1›1‹\r zx in\'é:1'im1<;í;1 ¡›<vsi¶í\';\ (iv um p«›1i‹_›<l11› v a ‹`sH:hi]i‹Iz1‹,í‹f 
do ¬'íst,‹*mê›\ mn mzxlhzx í`‹*‹_,'hê1‹Íâ1. ‹i<*\^‹›1n sm' ;¬'zâLi.¬'Í`‹¿ít.zx.×' <h1a:% :'‹f1¿à‹¿Õ‹\s 111éufí<`íz1i;¬ ‹:‹3¡1íw‹*í‹ías 
v‹>m‹› r‹¬l:›1<;õ‹›s df; i|1vê11'í:ím:áê1 1›‹›âi\í\'zx (vidv z\¡_›‹*11‹1š<'‹'> .f\ 5, 
z\ à‹›lâ1<¿{z‹›‹lé1s 1`‹»lz1çz`›es‹l<* í11w1r\ê11¡c1â1 p1í›ói\i\':1 pvrrniw .~;ir1tetízê1r'‹1mz\,lvídv‹>r›I111'‹›íc<;1z‹› 
zxlmêx ‹f›.<â pólm f* ‹.>Hm,\›íli2êL «J sisrvnuêz um znéxlha i1'<^!1¿1dz1,. Àssiln. ‹mz‹z 1/zrzirzrz ii É W” `”` 
ff .¬*r›‹"11,‹;‹z‹‹'›ffz./ifíwfl 1./Ín Sz›_z¡11'zvzƒ‹‹ ‹'/,›¡zj1u1f'‹z zlf 'r'f«,~':r¡'1ç×íz'_»,> 
HG 1 G!.§¬*131'\"à (Iš 211) 




]Í,, ›/zm ' : _ . , ‹"/N11 ‹› rj; Ú ‹' H. -'- J \ 'I ‹ , J 1. 1 H. â¬r›H1z9 lx ‹1[f›‹*/1 og zm/‹'›.~\ z1'‹› .=×.‹t‹~f.›1é1, / Í 
1 g/Í,,¡ prml 1 »; 
` ' 
mz, r/Zzz,//uz j‹:CÍ!,‹'z/hi, 4152 ,§'.z*,¡ mia uma. ¡'é:;¡'1.‹ir) mm ›12‹1,rz‹_¡(>m ‹¡/ €.:(‹1/›?¡1‹ë!'‹1‹!‹› -zw ¿,,.J LL 
1)‹>z'íê1mo. ‹› ¿>â^‹*›i›l‹›n1ê1 dv nh›‹*¿u;á‹> ‹i‹â ¡'»z'>1<››' wm num z~‹\:;iíu> «Jmu n1:u^g‹~u1‹1‹\‹:s‹ê1bilídz1‹1‹¬ 
¬x_ ¡›‹›‹i<= swf 11'z11êx‹i¿› ‹;‹›n1‹› um pr‹›h1rfmn‹i@ i11\':u^š€u1‹~íà“1¡>‹>si1iw1V D‹*\'‹z“-s‹- ‹i‹>t,<2rmi11êu' um 
§>‹'.›li‹-rim. §'§(›'.N\,›. ff uma xmltríz de wzllí1x1‹>nrV2\‹;{u› ‹l‹> ‹~sta‹i‹›.â. lí. quv tornv f› ;m1ie‹h'<› 
¡›‹:›sn1x'êx111<*m0 111\':\1'1âmr‹> mrz1 1'‹*.¬'{1›<>1t‹› zw s1sL‹;f11ê:, mn nxzllhêx f‹:‹thà‹lêx ‹› al‹z‹¿›1‹\ os p‹_›í‹›.~à 
r'z'>m mâârgvnl dv ‹%smi›í}i‹'Iêx‹i‹*' ~‹›.
31 
3.3.2 Caso n 3' Bm 
.~\. 1>x`‹›¡›‹›sí‹;j¿X‹› >‹~¿z11inI‹\ 1›zzs‹~i;àv¬‹› um ;=\s\xhz1‹l‹›:~ ‹'xm›n\1*zu1é›.~: inià'1;1luu~1u‹*‹¬m ,2'lk: 
Plﬁpøsição 2 Í_)‹z‹/,r› /› ›*1.‹irm‹z em 1/uz//z‹1 z.f¡z‹ rm 1' /I r‹›zv,frwifí‹'‹'/, m/fz rf «Í 'Z/11. 
.“5`‹:H;'›.› _\[ E IR” '“ fzmrz 11/,‹zf,f1;: r›r¡‹›_‹]‹›m1,[ qm' f-‹›l‹›‹'‹1 ‹› pm' 4 zl. B) /zu fm"11r‹1 ‹/'‹' mufm/×z?›~1/1,r¿'11‹Í‹ 
Í Á. 1?\ ƒ7_›'.-
í 








Fm” kn §Rm~-.nf _'iw!,¿,R1n«‹v1-11:; *H ¡ «Rm zm\>:1:z 1)) ,‹ Rin m;~~;'›¿ m: E V» -Rm«m 
.Xy ƒfm ¡m.-to /;:›/rfp/<\/,‹'› /mf [1,1:\/zfm: ¡›<›.×lo(.\_¿1_› 2 H m w /›°¡ íffvn ¡›»›.¬'/fz .×-‹›'/rfp/‹'/f›.' 
¡›‹›.~Ir>! Í7`1 ›) 1111:. 
5'‹'_;‹z 1.' nz›‹,LÍ1'.';: 




fm 'L Ê ;w1._n› (ill: % §Rn.›-W zum m -,zvmzz Ízf ,z. 
Ífrf/,‹z‹›. ,<‹rm1›rz: ‹.1tz.<I‹,//1 /mm /m¡.i,r1,; (z'¡_z z' 11/mz //11,11/'rzs //1; '/M/1uwn,/u,¿'‹¡‹› z/1' «zw/‹1‹/‹›.×~ 1\'. 
lu/ ‹Á¡u/* (1 _/›‹"›/z‹`‹Í1>‹› S{(.`. ln) 1' ¡›r,›.~';1^Z1*fif1afrzﬁ‹, rmfu'/'1‹mr`‹í v us ¡›‹Ã11›.‹ «fm \<1.¬'/M1111 «ru UNI//›‹'1 
fr'r'/z‹1,‹[‹z I»m.~'.~u‹'m m‹11`//fim :lr ‹x‹l‹z/›^z/zvlfzzizy ~‹ê J'/W111 H E `}?› ` Ílâ. 
Dmnonstração 
ÍÍ`‹111sí«i1›1*;x~.¬‹>: 
11,1 »z.~x.,1‹“z¿ z jim zisxzm 
Hzzzl.-z H, É HL. !.\,›1¡§,». 'J3.-`W> 
. 
› (If-1. nm / *f f _ ‹ _ 
‹zn‹1¢› ¿Í{¬¿,», 2 ` "“"" lr 1.1 é in uz) ‹» õzw ‹1‹¬.<‹'‹›uh‹›‹':‹lê1.< z:> \>:›1› 'W -' 
1([]z¿¿¡,/f ¡›zm1 1 1' À¡
* 
¡.í.í\.m¬. [JH z zH\n› m;~1â mf (À G-I, ,- Rm- fz mà ‹ \ -- z: , , ¿› . 
I“‹›‹l‹f«s‹* \'‹>z'iííwzH` que É .<‹~m}›r‹' 1.w›'i~tí\V‹*~1 ‹'n‹w1›1m'éu~ H~_z~_» <11\‹››:z\1í.<í`zâ;› ‹iš.Iä(H. ~~.¬‹'ﬁ›1Ín=1x‹l\›-.¬‹> 
us Q1vxx1<=x1r,‹›s‹l¿x .×uê1‹liz1;;‹›11;\111‹\;¿n1i\'‹ws‹~sul'i‹~i‹\mrs|n‹=m‹*;w‹;\1‹›11‹.›s z\.¬'.<im. pâxm ‹1\1nh¡\1‹~z' 
mâuriz H¿¿ sâ›1uçé`m dv (Iš.Í3()J‹ ‹~:‹isu> (}`z_¿ ‹W¡u‹= ~zx1isÍ`z\,x \.'šj2£)`)_ ¡›‹,i.×~ .\_›¡ zé ÍH'~" "“”"^_ ‹-um 
/1 2m. «Ê dv gmstcí» mm11í›l‹*2«› Em §›êu^tš<`111m*: 
G;-¿ :-.~\¿,'1{.X›z_, 1133
.,., Ú.. 
(.`‹›n><i‹*1m*:u11‹sf? ;>f¿‹11“;1 zw 1z1znri'¡×›s, ÍÍH Lj `R"“` " ‹'> }];_; ›¬ íR"""“ “"› ml quo: 
Ífnízf. f"i”\.› Ífz W , 'Him .-3.311 
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S‹f_jz,nx¡ ns u1n1'1'ix‹:.< ÍQ % *R'“`/'“ w !\Í¿ zh`“**' '“ , tal <;u‹› ns ‹\‹¡11â1Ljí›‹\< _`¡¡_¡.¿U¡m¿.,~ ¿¬z¡¡¿m\› 
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;>‹›«š<¬->:v zw'-1~‹~\‹vr mz1m‹:i;xln1‹rm.é»z 
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Lwgw. upé_›lí<\‹i1'‹>.¬`((Íz', l,,} Ó1'›‹;›sítívmx1‹\11t‹*iu\^a¡'izxn1‹>‹*‹m11'‹>sp‹=í1‹›z\‹›§ís:‹>xmwu1 umilm 
i`‹\‹-hzuíêx <íš.^2Ê`; wxn 1nêu'‹_¿‹*1n ‹i‹i› os\z1,\:›ilida,<l‹› zu. gmis são smisÍ`‹>ixa.<; às ‹=‹¡n.'›1g‹Í›‹>s (íš.Íš:'›,› v 
<Fš.3<›"â_ «¬»uh‹ez¬idz›.¬ z/‹›m<_› 1'<›lêu;(›‹\×: dv íumrízixmêà ¡›z›s1u\'z1 \\*1<Íz> .-\po11‹Íâ‹'‹* AB. (> ›Í.Ã
o,:?.z; r 0 z 4
v 
_ H *z,‹ ‹ 
L ~ ur¬f›â_ íâš 
<›l›5‹z›r\'zz¬'~‹1\ (M ‹lé~1n‹›11sn*:eç{1z› :mi<\z'í‹zz amv .wlm ;‹jz1;ézn‹§¿, H, ‹~‹¿‹m‹¿‹›‹›.× fji 'JW ‹› yg 91)» _... .‹.› 
›\›r‹¬1z1-âvêx mumx (fz-_, zr ¡›<«mum›. A m:m1,=(›'. ziâuíéâ 1›«›z [lã 'VT' ii‹ \1l› í1r<zm111.u1‹› «z 
›1›1n¬‹11'‹›.?|{(z'.l,l). I)‹'›s‹‹*n‹›r1m\m‹\. s‹›l11›xx<«z›;1x1z¡‹~;1¬‹'‹11m<;‹›‹›s ›"š ` x « z 1 Us z«›m ¿. 
/\'‹ ¬ /\',\1¿ P ]\_z I l\_\]›_>_ z'›‹›h1i‹\.'x:›\ mzàlri/dz-1*‹*z\Iim‹=m:1‹;¿1«~«lvz¬\âuI‹'>›_ ]\f«¡11‹›m1u;x‹- 
p‹›ll‹'‹l1'‹›.Â`~`(¿›`. ln? pz›si¡i\'¿m1f\1uz~ix1\'ê‹x*ir11mw'<›ru ¡›»s¡z<>i1‹››1«›×íà‹‹'111:1vn: nmllm Í'‹*<'hz›‹i:s ‹' 
àlmvzx na g›‹'›¡‹›.×t (mm 111:xrg‹~m‹i‹\1^Hn\I›ilíâ1mí›~ f ‹›. 
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0 Alocaçâo Parcial de Pólos Via LQR 
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z\ s‹›h1‹¿í1‹z da ‹:q1¡¿1‹¿ê`z‹› u1‹T›‹iiﬁ‹'m¡à1 «lv Í^?i‹'c;~.1i fIš.lT`:. zl <íu‹Iz'â 1›‹›r: 
lí?.5()Tí) Í11.S)£JÍšlš '2›i.T HJ 
/”,.' z' f«'› $.É)í)Išíš `2(')T‹T(š:“›T f- l(1lv()TÍ›f) 
!›1.T-Hi ~ LUzzi.§)T."›€/> 35.5 HS _ 
,\ u1âu.1'iz‹ští11m zlv x*‹>:11im‹¬1Iêmgêíu «lv ‹r«:m‹{‹›.‹ «'I,,(,2H`1 pzxm U <íw>111z› zwixx/.i‹í‹;›. ‹*: 
,_.,¡ ___V_._ ._[. . 1 ~ . V ¬<l.l«›.›Ã -lU.|l'>«`* ‹›.‹.¡-HU › _ » z ¿1 ›~ 1 A* 1' 1* Í* 
Í 
«êà.:â31f› 1sí›.s›¡sf› A 1‹;.sí›97í¶ 
.'\ nm1,1'iz‹'1tí1xxz1zl(> 1'‹>ê1li11x‹*rxtâx‹;z\<'› (iv ‹~sm<l‹›.~‹ ÍLQH) para ‹››:i.×'1‹*11mglz'›lW›z1l (IU) Ó <Iêu'iz\ 
(mr: 




Lú Ç; 3 
w š‹'\'z1un1n>xs1‹>m;›,‹f~u1 mêllhzlÍm-}1;\‹1u‹w,›1¡1 ¡›‹›]‹›â ‹imi‹›.¬ pwr: 
ffm =í 11/C: ¬ 4 ~¿m7¡. 2.fm¡. zzf fm? 5 ‹›.V3â75~z. -2.z”›T'¿:à. z;‹;.5<sôs}
X. 1. 
<)k›;»c1'\'é1›s‹› ‹¿u‹~ íhraxlâ ê>l‹›‹`â\<i‹»» âvpf»r1ê1â «w¬ 1›‹kl‹›s "n1i11>". ¡”‹›‹š‹~-,â‹¬ \'<\1'ífíc~nr qm- 3mm 
Uhwr zz mzurí;/, ‹í‹* fwxlízn‹›mz1‹;z`m «lc ‹\:‹m‹,h›> ‹3rín1zz` K”. ;›«›z1z*: .wr rf~õ‹›lviclzx A ‹¬‹'¿11z1çi1‹> de 
' 'éx <› .~¬í.¬'\í›x11u :1‹í›Í›:d. «mu U' ». ‹Í),UÍ‹,¿;Í. <›\›\'ízm1‹`~m«¬. ‹í› Skâm do u.<'‹11^ z› 
<i.«:ê›1uââ «iv ‹›1~‹í‹*n1 1`‹><i\1zí‹ln ‹iími11x1š‹>s‹\éil‹^x1l‹3szz 11í\'‹¬l <1‹~1'‹>s‹›É1x‹¿éh›‹1âà‹›‹¡uzx‹;:`x‹‹z ‹lí> Rm'é11i.
É LJ 
¢ LQR de Energia Níínima 
1 í:lw21mi‹› 0 ›1.×1‹¬z11¿z \'<>‹'h1¿1‹l‹›. ‹1<>s‹\ n¬¬'‹¬ ¡›r‹›im:u' um I‹<.)R vlw f§11<~1'L;i:1 mx/nimài mw _ . . V 1 
,1l«›‹;u«>«›ë pz/›í‹›sr'i‹'› ;~.íx2f>111¿1<'‹›1n 111z\rqv1n ‹l‹>‹¬_~;mÍ>íli<iml‹> ~‹› l ~l.Í›. l”¿1m mnw. <~‹msi<Iâ¬m~ 
sv ‹'z ‹*r1Yf?m‹› ‹1‹* <i‹›s‹11111›«f11}1‹í1 (íš.1«S) pêmx 0 sis1,‹§111ê1 r‹fr.lx1›/Vi‹i‹›4 nun 1? = L. 
Á\ >«›lm;á‹: da ‹\‹¿u¿1‹;zi<'> rm›f1ífí‹'a‹ié1 dv Ri<¬‹~z1ri ‹3.19) ‹í: 
*).‹1()2°> ~zi*›I.T6( l(i.5”í_š›1
` 
Ff ~~-í5l.T(3()l 152.69 







.X x1xê:t,x'í¿ (›ti¡n:« dv 1'@;1lí11›‹)11I;1<;¿i<_› ‹l‹3 ‹=.‹ía‹l«›;×' Dam «› âí.¬'t.‹^r11z1 1'(é‹h12i‹i<›. Ó ‹l€u1:ê zw›1': 
W __ _¡),_1B,›P, _; u.~_›õ‹›‹; -11.:1‹›r; ‹;;.;sçà§;2 ` A ' " " -~¬1.Iš1'2i 1Í>.›§z\Í9ÊF WPf).(›(34íš 
.›\ mà1m'/ ut1nm‹1‹,,> r‹×êx11xr\<f>1m1‹¿¿1o dv ‹\sm<i‹›s pzmx ff» â1>1v1'n:z, (Í3_h. Ú ‹šz‹1‹1;1 ;>‹›r: 
[,, _ ¡._{ , Í -Í›.z*š~421 Í›.<*<Iš`2l/5 ~T.zLÍ3Íš1 ›L.í)UUU ~‹l).(í(3(5(5 ‹vl.r'›Í›0U_\ X ` hà' ¬ 
Í›.Iš.'šS($ f-f).('iQ1'2 11.T'2í«Í\l ~T.Ll`›Ê3fš ~U.›H1Íš '›.\H“5l<fš\ 
‹~ lwââ 21 um ›'í›Ienm vm xnzxšlm t`<>‹'!1à‹ié1 mm ;›‹›\z'›s dé1<l‹'›.×~ por: 
ﬁ¡.‹1~-/í`Í\"`\ : {~'_›Í.Í`l-lT1_f`l.1l2l'). f`J.z'›3›"1Í L U.Í›~lÍ›1A/`. ff2.(š()Íš`2 6' {).l.”z12/} 
P‹1d<>â‹› \'‹Â1*iﬁ‹'z1r. que U» m‹1~snx‹›.×' ref‹1111¿x‹_i<›s ¡›~,›d‹\m :âf~>1' ‹›1w<íd‹.1›› mir1í111imz1‹io ‹› <"1'i1fÊri<› 
dv <i‹\s‹z¬mp‹‹11Í1â› \í'›.L\íJ .¬uj:=iL<› as 1'@su'í‹¿(›e›» ‹l‹› sí;<u¬1uà1 t'-'H >. 
<);×t rv.<à11ltê1<1c>s êu. ui ¡1xc›>:\rz1‹l‹;›s «Lá Rdv ú›11<frfi;1 1ní11í1zm> 1›<›‹i‹*x11s‹›r‹>b1*i‹1‹›× milízêmâlw 1 1¬ . W ‹› .~×ÍSIf^I1i Obëll. y: 
ø Aiocaçäo Parcizxl de Pólos Via Pmgraxnaçáo Linear 
i)vs‹»jê\~s‹\ :1lz›‹~ê:r ;›zz¡'('ízxlr>1‹,>1m\ ‹›.¬ pz/›1‹›.~\ «iu sísíxzolâm. vía ¡>1'‹,›g,1`§1r1m‹¿á‹'> linvêut um uma 
:'‹*;;í:n› «mn 11m1'f;j‹*1n do <\stabi1í<iêzd‹'› ~ LS.
.\.mém'1z. z'1_ `“'* - f ~ 
:`¬ 
-¬
\ -- CJ 




.\í,. ¬ «‹›.zlTz§‹»; às um H RTKT 
~m‹×>11 é›.~à‹â~›:â mzmrl 
.\..<.~t¡m. ‹› gnu' ‹[-&,V. 13,.) (~‹1;1d‹› p<›r: 
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- --‹›,T'.‹*›T‹; n4:¿7.',2 z‹_›¢;5f)§‹;
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Í T › /iu 
m:.f»1 -x:4_>‹›7Ê ¬ 
1;, ~. al, fz, U ‹›V‹›‹›‹ zz›..â1s›, 
› ‹› ‹›‹›‹›u 






z ‹›Vz›‹›‹>‹w â.uf›‹›‹› z 
*~` âmuum 1‹›‹›‹r› 






‹›!1‹]l';* (z',¿¿ :Ê 'ÍÍMÉ ‹3 S‹'›Í\1Q2Í‹› Í`z1‹í(Í\'‹~>1 «Im p¡'‹,¡L;1~;¡111;\ li¡m¿¡¡';
¬ 
nu¿_1 I(`(f,l¿¿m Ír(z,.:l¿_¬` 
1!«_».¿ .LJ ¿, 
H.i1.I 
. , », z
H 
H,. «fi ~lÍ>~ 
z <z.v , «f 
.{,‹¬ l¿ 
.-\.¬'.~'1n:. :x mzxrrw (,,. ‹.~ W”. ‹~‹“›z1x¡›z›.~m<(z',â -,;§` ._\(1;U1;¡ ¡,<,1¿ 
‹;,{, _ r;,._\¡,' z _ 
iiz'é1n‹i‹z rw p‹>Ii‹\‹h`‹› [\'((I,‹.1,;] ‹_i‹>H*rmír1: 
A ¡1mm.f_ do rf-;xlí1'm>x11u‹;;í‹› «lv ‹>sm‹ 
nmlêx a‹›lL1‹`í‹›¡1é'u1‹1‹'› ‹› pr‹»g1'¿\11m Ii11‹*:u': 
_» â` 
min V 3 (/\',}›_,{
1 11.,.!,11.1_,.¡\, Ç; F ` 
.\.2l.l 
IL 
.f1,.,,‹W,;à, ~ /1,.” z « ¬-1A:,V1×‹-\1,¬ 
L `: 
win. 




"fim é›.-1T›:‹; z»í›.¡;<1¶ 
,¡ J 
'*×. I<>.¬z 1\, ‹ ) 
-, ¡Y! 
_ {)¡U`í\ H .HISXUIIM k`('‹lIl7l(l() O PHf`<›IJ- 
1 
V ¡;,E/z,-\1,, 
H,,_1_f-z+1f1,h,¡ ‹; zm 1l
H 
z›hí‹>r1<í<›».×^‹-: 
K. âxzéôâ ~â;¿ê>;×*1 ‹«‹>o<›L›`* \,._' 'V 
z:â.s ‹. ¿:;.2.3:>›à z×.2sw‹;1} 
.X mmríz éh* x'‹'>al1111‹~11rz1çé1â›dr <\»¡z1‹i‹>› pààrzz «› .¬'isn¬n1zx 18.1 L ‹'> dmiêx 1>‹›1»: 
fl» 
,A4 A. _ ¡. of _ ¬:à.u› zâúzsâ ‹›_s.3rõ z‹›..'>«í1zfz.â zâ..u.f›ú ‹~1..¬r7:'› * \'"'“'"¿ 
4.»;.\xf) ¬×2;ä63«Í› 1‹>.m1¶ ¬';.SS.fu z››,1ní›rf. ¿.~27‹'õ.'Í› 
*mv lwzâ A um §íst*z>nm Gm umlhés Í`f-Chéuiéu ‹¬‹;›m ;›‹Í›lO,.'× ‹lz1‹1<›.< 1›‹‹›1`: 
zíf{.~l BK) 2 {-1.3. ~2.(1zíT. -f'3. lÍš1` ~¬2.Í›.'}:'› ;: O.5~iT¡\ -55.1 l} 
3.5 Conclusão 
,\Í‹>.<1‹~ uxpítulu fui u':Lt:xc1‹1 «› ;>1'‹›š›l‹1¡11z1 ‹i‹1 úfomr‹>š<* «~›f›n11'âlí/4én,iu ;_›‹í›r x'<~z11in1‹_>11(,z1‹;êã‹1 «lv 
›>stzz‹i«›s viu ‹~‹›1m^r›1‹> ó‹ir11‹1 0 z›x'o;¿'ra1nê1‹;£í,u liuozxr. 
Frârarn ‹^‹fí‹11z1l>md‹3>: ws ‹;on‹~‹-ima hzásí‹í‹›.¬ ‹l‹› 1~<›,;¿11IzuIL>r' íin<:é1r‹¿u¿1d1':ií.i‹'‹› ÍLQR 3. D2: mv 
11í11:i/éâ<;éíü dv um ‹~1'ítöri‹,› do ‹Í‹'\.scà111p‹¬1|}10 q11z1‹l1'ê'ui‹'‹,>` ê1sS‹›<_'ia‹í<> A m¡,›i‹Íf,>z dv ‹-«›n\^‹'›1';;<m‹“iz« 
‹;iu.'¬' ‹=.~;m‹l<›s <'› à ‹~11<›1'gíâx de uí›1m'‹›lrz*. 5 ulstíélâx num l‹>i c(›mr<›1‹\ ‹'›1m1‹› pur 1`0ê\lhr1‹¬1fa‹,j{1u ‹I‹~ 
‹~stz1‹.i‹.)s ÍLQR) que ‹%s1,zxl›í1izé1 uu êzlmizx os p(›1‹›s ‹l‹â Sisrfëlxaãà fm nina :*‹\¿;iãz,› <'<>1n m;u¬ge1n 
dv ‹=s1abí1i‹1z\<í@ p1'‹'*-‹\.<|_;1h01‹¬‹“i‹.1¿â. .\ zx1a1'ríz flw f_{¿111hf›s «im r‹2:1lí1x1e11m<;äo ‹¡ ‹';1l‹;11lê1<Iê1 mn 
*Í`\1u‹;{1‹;› da umrriz ;<01m;{\‹› dv u1x1^z1‹>‹¿¡1zxg^{1‹› (111f›‹iiÍi‹¢zz\d;1} <I‹> Riwêlíí, 
Sw nv <»ritërí‹› de ‹i‹:s‹›x1'1p‹*nI1f› â~‹›r1.×1ic1‹'>1'é1-s‹= zx zâpomxs <› L‹=1'mn ‹:o2^1^‹>sp‹›:1‹1<fm,@ iz ~vn‹›r¡¿jiz1 
‹í<- ‹mm'zí›1‹:. <›l›1‹>1n<×‹› ‹í~z> ›,uêà n1i1'1ixuizà1‹;:Í›‹› um LQR «iv ú=z\‹*1^giz1 zuínimn. Ncwíâ» wusu \›;« 
;›<›l‹›.× ‹~>s1,êí\f‹>is .<{x‹› n1m1\íd<›s ínalt<¬m‹l‹›.×:. ‹>n‹;mxnr‹z os im¬'r›í\'r>i.< sào zfz1o‹'a‹.i‹›s um xml 1'‹âH‹~x‹» 
‹\‹'›n1 rvszv<>í1(› zu» ‹>í>;<,› \'f›1'rí‹';‹11 «kz plâmo <*‹›zn;>l›¬x‹›. 
\Í<›:âí1'‹j›u~.<r= <-wmv 13 pu:~s*í\'<>1. zxlém ‹.1‹' ‹¬.~âí¿11>ili/.êu uu z1l‹›‹'êu` ms ¡›‹'›i‹›.¬' ‹l‹› .¬í.~;¡‹\111ê1 wm 
umzz :1'1zu'‹,§¿‹wr1x ‹š<› (›.¬'\ê:bílíd2â‹i‹= p1^‹*-‹\s1,a\_›‹,>iâ*cí<iex. âiloczlr Us p=f›l‹›;¬^ mn uma i'z×i:×:zz \*‹>n,i‹taI dm 
píêmo ‹;<›mplvxu \'í:x LQR ‹l<: vrmugjm núníxnzâ. Iüxm mnm. 111‹›‹'lífí‹'z\.«>âc ‹,z ¿.;21u}1‹› que z11‹z‹\zx 
Us 1›r'âí‹›× :lu ,¬'i¬'r‹>1nz1~x1› uma 1'‹›;;ií1‹,› com rrââmymx «ic ‹>s1ê1bi1i‹1zu'1<¬ ¡m'~-‹>5lz1Ê›(>I‹=rš‹1ê1Á 
Fm i1m‹'›«'1›1z‹í<íâ\ num ‹‹<>11‹ií‹;:1‹› .¬^uﬁ‹'i‹*nL‹*. ‹~m lvrmos da n'1¿-m^i'zí dv ;›~..›11<lcm‹¿á‹'› ‹1‹- ‹×~:- 
Izâdm. 1›z›,rz1 ê11‹_›c¿1r ¡>ê1r‹:i:xl1nu1m\ ‹›:< ;>‹'›l‹›s ‹.,í<1> .×m'e‹n1;=. viu UÍQR. Em \'í§L(› <'«>m‹› z› sistmm 
1wlnzi<.l‹> pcwh* ¬'<X1" mílízêním näu :1,1›e,>11;›\.¬^ gmréx ›;,1ú›<:ê1r ¡›ém'iz11m‹>ni‹\ os ¡›‹3I«››â do sísmrnâà via 
LOR 111115 Iâxmbém mm ›1'o`‹:¡;u' Q LOW ‹'1‹: vx1m*giz1 1níuim;1‹¡uff êxí«,›‹r'‹x ‹.›.¬' x›zf›1‹\.«'‹l<›si.×'r<›¡11éx V I _ » _ š 
«rn nn1zLf‹\gxê1‹›Co1n mz-11j¿‹*m ‹1v ‹*s1z1l>íli‹íz1d<> 1›r<*-<»sml›‹:l‹r‹:i‹(¿â ou mn uma Íaixzâ \'<>rt,i<':z1l‹i‹› 
gâimw ‹~‹›n1pí‹:xo4 
{“‹'›s1‹»rí‹›Ux1G11râx «,› §'›m\›Ienm de ‹-‹›nu'o1<ë ]›‹›r r‹=:1]in1‹\mação flw ‹>5t¿1‹i‹,›> foi 1'vfo1*x1u1iê1‹i‹â 
‹~‹›nu› um ¡›r‹›b1c~mêx ‹i‹f íxw;u'i{1n‹*í¿\ ¡`›‹`›si1ivz1 ‹š‹› ‹.'‹,›nj1z1m'›J×^ g›‹›lím'í1*éz,í.ú.
L‹¬\›âm‹l‹›‹› ×^z_×x‹¬111:~1;\ i"‹`›mm‹1‹=H›xâ1r‹›i:xl›il1<l:1‹i‹~Mi‹l‹=1m'n1inz›‹\‹›um 1›‹›H‹~‹in› ‹-\›m'‹›x‹› 
H ‹\m1¡›‹1U‹› m» .›×¡,_¡W .iu ‹›>m‹h›:¬«› uma mnm/ dv 1>‹=:\i11w1›m‹\..‹z«iv ..x‹1\›~‹111‹\r‹›11m‹› 
¡›‹vli<?‹ir‹›;›‹>›1zi\'¿m:‹2m‹>1n\'éu'‹:m£w‹=:¡š‹›‹'zxna¡›‹›¡«›s‹Ê‹››í>‹‹>:â1;\ <-«nn 1n:n'L¬1‹\1n‹í‹'‹*sr;1Í»iIifÍz 





Fm z\;›1'«~s<>11f›1‹Jz› um ‹x~;‹›m1›š‹› m1¡nwn‹w› z:1‹›.¬`1m1›fi‹› .-z u1al.\zêz›_jéz‹>‹1‹›.'¬ zn‹@¡‹>‹iz›,-¬' ‹~.x¡›‹z¬z‹›.~. 
.\‹› ‹¬x‹'=;111>§‹› \'‹=1'1i1w›\1»s‹~ ‹‹‹›mn ‹~ ¡›‹›.\'>1\'<>1 n1‹›‹':\r Hà p‹}1‹›.~t ¬i‹› <i×t‹m\;1 vm :mm 1`1>‹;šâí‹› zwm 
×1f¬'\,‹=11m\'1zx L(.)R` <.1nâu11‹›p;1m;1l‹›<*;11'‹~s ¡›‹/›I‹›.×> du .<íst‹=11›zx vm mim 1‹*=¬fi€i‹› ‹°um I11zxu¿‹*n1 ‹lr' 
‹>smbi1i<iê\‹í‹\ ¡›1'r¡-MtêLhvÍ‹*‹'i‹1:1 ou mn num faixa \'‹*Hi‹'ê1I \'¡z1 l.,(_Ql€ (iv ‹*1u'n¿1zx mxímna Íux 
Usisr‹>¡nz1‹š‹~‹›r‹i‹>m1‹×Li11Ài‹1zàÍ1›1 nllli/z\<l«›m1m›péxm Mm .zw 1mx«1‹\1 
1I\fu'<>'‹*ll1‹'1‹*‹*S1:1h1l1‹i:1«l0 ›¡'‹'‹‹›.¬T:ài›«~1«><~í‹'1z› zm wm umém í'ê\1\;n \'‹~H1‹'zà1 vw ‹›‹m\¡‹>1‹`= ‹111m‹›H 
›wm‹> «im ¡›‹›l‹w\ ‹í‹~z 
pzllƒtirlllzlll no ¡wr‹›j‹\{‹_› ‹1‹› IÁQR, ‹l‹> ‹'1\‹*1j<¬fiz1 mmimêx. pnm ‹=.~:t:zl>íli'/,z11'‹›\x zàh›‹>:›â1' us 1›:Í›1à›_<‹>ru 
uma r‹\{;\êx‹› mm ¡11â\r;¿,‹›r1: dv é>.‹:z11›i¡í‹Iza‹Í‹* ;,›1'‹*¬*s&ê1,l1f=¡‹*‹'í‹íê1 vu vm mim l`é1í.\ê1 \'‹\r|1‹'éLl fm 
\'‹›z“iﬁvzâd‹›‹;\1e‹3‹=qui\^ê1l‹'11YQr‹*â1¡ivﬁz1r‹›svzí1‹~u\‹›×n‹›sisl.‹¬mz\‹›rígin;_ml‹›n no .×'i.¬¡1‹›1nà1 r‹\‹h1/,idâ 
()l›\'íêm1l*1u‹,x‹`› J/`¿1m‹iv tllili/:1r‹:.×*ísI‹'«11m milx/i‹'1‹›dílníxmi ‹›.×'f':ih'111‹›.¬^ 
.\¡:'1 .~;f.›lu‹;:`1‹› ‹›h1i‹í;\ Vin ;›r‹›g1'éu11êu;:1«›Iinuêu; zx 1\1m^Q;‹*I1x dv ‹'.<I:1¡›iší<lml‹> pr‹'~-‹'~.sitzxl›‹?1‹*‹*1‹lê1 
im n¡›1,1‹Ié\. P‹›r‹1m. ulggunà ¡›‹_›lf›s Íi‹':u'zm1 umim â\Í'ê1í¬'Izu1‹¡›.< da linha wrm-;x1 fl.-3. Lâw 
1'‹w11i:x‹¶<1 O ‹lG\'i<í<› E1 pr‹\s‹f11‹;u «las \`‹›111¡1‹›11‹*111‹~> dus ¡r>rr1\‹›.¬' da 111z1l1`i^/wir*z1i1\éuui<';xnzx m 
hzxw. z§»_›¡ w ,~\¡;¿. um ‹»‹;11;z‹¿‹›‹\s âx .¬'v1'‹*1n ›'‹*>;«›}\'1‹in.¬' ¡›êm\ ‹› ‹'zií‹*ui<› \l‹› \›‹›lí‹=‹lm4 ‹) .‹i,<<‹>xnê1 
fla' zmlvllx rvdu/,1‹l:1 im m111md«› pêmz ¡›11›;‹\m1* z1 mzmw dv 1‹><\i11‹1vza1.1‹¿:z‹› dv
¡ 





Controle Descentralizado por 
Realimentaçäo de Estados Via 
Controle Otimo e Programaçao 
Linear 
41.1 Illtroduçao 
\‹^s¡‹= ‹:z1p1'tuÍ‹› ‹3 11'é1'zmfz> \'i;›x ‹‹‹›mz‹›Í‹\ ‹'z1i¡11‹› ‹~ ¡›r‹1‹¿1':m1;\‹;{1‹› Êin‹-àxxz «V ¡›1`‹í›Í›I\~I1m «iv 
z-‹›nt1'‹z¡‹> ‹l‹~.<‹'‹~mrz:|ix:1‹l‹z por rmlír11vm'¿x\;{\‹› «lv ‹\m*;\‹1‹›.¬' ‹h› ¬í.~I‹-:\1;\.× Éíílú-;zr‹›>_ in\m'i¿â1u‹-_~»› 
‹'‹›|1t'í!1u(>s no 1,‹'m{›‹›. ‹l‹=.<‹“1'i1os por \':\1'ízi\'‹*í.~ fiz' ‹¬.¬1z1‹1«›,× U «ííst‹=11m ‹'<>n.×i‹¶vm‹{‹› ‹" ‹'‹›111¡›o×í‹› 
pwlu1n1‹»m›1z‹›xzíz›‹l‹\um m41m<›1'‹› lí.¡11í1;à«1o ‹h« «â\1l»§i.~‹w111zx.<. 
U 1›r‹›i›i‹'1¡1z› ‹Í‹\ f`<`_f/11/lfffí”/› ¡”“<“› f'/*\'*«'fÍ"f11=*`~ É Í1~11¡1\1Í;›‹í‹,›;›;m\ ‹› ‹'.\.¬‹› ‹i‹\<‹'‹'mwii/z1‹Í‹›. 
l'.'\rz› ‹\n‹'‹›1m>z1¡' A mmrâ/, ‹i‹× :‹>:xlizm›mz1‹_'{u› ‹1‹¬ ››.¬m‹l‹›.\ ‹h\¬'‹¬'11*mllzzulu. qm* ‹-.¬'&:¡i›1lí/,sx mz 
Lzi‹›‹'â› «N ;›(›l‹›> ‹l‹› s<i.×'1‹¬x1:1 intv1*‹'‹11s‹=«*rz\‹lu «om nx:u¬.¿‹=1u zi« ‹»:¬:;\l›¡l'¿‹Í:u1‹> ;›1^‹í‹›s\:\¡›wl‹~z‹š‹ié1 
w mimnli/:à ‹› ‹/"z/zrm ‹/'‹W ‹if›:‹'1u¡›z'/.›Ís‹; ‹_¡‹¡‹1‹//‹Íz'I'‹w›_ 6 z;¡›1‹~.~,f\\n.~z‹í1› um z1l<,;»>¡>ÊI111‹› `1\‹'1';\1ixn› 
qm* \11ílí'/11num‹=‹¡u¿x‹_jÍ1‹›=Í<* Ri<`‹^;11\ ‹`‹›m m;m'í/ do ¡*›‹›11<l‹›1'ê'z‹;;1«›‹1w‹\sl;\‹iuõ 11u›‹iiÍi‹‹zuléà mn 
í4‹1n‹;íâ«›‹í:x ‹~.<tmH:r:1 ‹i‹¬.<‹t‹\¡1I1':1hm‹ízx n\‹¿u‹=ri‹1;1 §ii%j4 
É*‹›sr‹*1>í‹›1*111‹>¿11P. <'‹›mo ‹:\1‹\11H§1\› do ‹¡1›`‹› ‹'f*m\`z\lí'/.:1‹l‹›. «1 ]›1'oÍ›1‹*111¿x‹i‹» ‹'n›n11`‹›\‹> :ir-.¬`‹'‹=11~ 
H“:x\i'/:x‹l‹› pm' 1'z~z1\š111‹*|1I:1‹;¿u› :lv ‹'.×lê1‹l‹_›.¬ O 1'v¶\›11x11xÊm1‹›‹-zum» mn 1›1`‹~\»l‹*11m ‹l\> f¡;1'›¡‹1frÍmu'z1 
.1f‹›.‹//1w1‹l‹›‹-‹›n_jm1r‹›s ¡›‹›1i<\‹h':1i.\. U «í.×1,‹'nm 1\11:›zz'‹›11v‹`tz>‹l‹› É 1 ¡*;à1w!'zz1'1\1à1«i‹›«lc fl-maêx mí ‹¡m> 
«min suš›.~1i.~1‹~1|m ía'nlz\‹1‹›‹'- 1‹\\'z1‹1‹›{› sm\ ¶f›m1zx«lvzwml¡^‹›l;1l›i}i‹l1x‹í‹~. .\ .×‹>‹.¿uí1¡‹í‹\t,‹~¡`x11inn~>‹› 
um 1›‹›§i‹J-‹íx'‹›‹'z>n\'‹\x‹z é\ r‹›m¡m‹'!f› no \>:¬;›z1‹;‹› «iv v:¬\mÍ‹›>'‹* Hmàâ nmm/ dl» z1>àâlí11z‹'111;1‹;zH›‹í‹' 
‹'sI:\‹l«âs <l<'.¬‹'‹"x\Ir:|li¿;x‹l:1 qm» mrm- ‹› ¡›‹›1i‹'*‹h`‹~ ¡›««.¬íri\'zum=mv ¡zn\';n'iêâm‹› ‹~ z1l‹›‹;mf ‹›~ ;›<'›l‹›ﬁ 
zíu s1.¬I‹›mz1 im\-r‹'«»1u›‹'!êuh› mm ns:àr'‹¿‹'m <X‹› ‹\~!;\Í,›íh‹1zz«l«\ }›x'‹~‹ﬂ<Iz\1›‹\ív‹*í‹1:1. \‹›:‹ z›z}l‹-11)» 
«lo ¡›z›lí‹=<h‹› ‹* «ln matrix (lv n*âzlín1‹*mm;z`\‹›‹i1› z»×mzh›.¬‹í‹w'1>¡Hmli/zx<\::. z\h"¬rn«1‹\‹-‹m>í‹1‹›x'¿u 
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4.5 Conclusao 
‹Í‹= ‹^ .¬1z:\‹É‹i>‹ Yin m11í1'‹›l‹¬, «›m11‹› ‹> §>n›‹¬>'1*z\111:~x<\';w Ím‹~m^. 
r ¡lm11.Hx‹ m <,'‹›m‹?› num ‹x\*t<~n.<zí‹.› zi‹› m.¬n w11t1^:\Ií¿a‹l«z. «À ;>r‹›I>1‹ë11'1:› ‹í<› x'<>5.;11l¿â<l<›1^ linmu'
1 
r1:â›2>í'/ ›!‹> n\:z}iz1:é~r1s1L‹jêi‹> dê' é1.¬'1zz<Ã‹›ﬁ. fz ¡›z'r;z¡>}1«1z1;§ <!‹= mz11z1m2;z,‹¿z1z'› <|›' um 4:Hë<>z1z› ‹í‹\ 
'\`( =111¡››¬zi1‹› ‹;L1;x‹í1`:l1ív‹› í`‹›í 1'=*Í`‹›1>1n›1\âx‹Ê‹`› \'‹-1'íﬁ‹`;~m‹1oqm*11<>sí,‹›‹*;1s‹›. f›n1_<¿1›1*z1i. A Inzm'1.f ‹1‹ 
X . 
* ` H ‹Í‹x ;'‹\z\1mwn‹à1‹;¿`1‹› de ‹›.‹xz›m›â ‹›b€í‹lê1 mw 1'vs‹'›l\'‹› msn* pn;›1›š‹×1m,1, i›m 6-. 11§z‹› ‹' dz~s‹‹<z.1n'z1ííxéâ 
Sã H) 
z¡,š¿ 
âm'1/V dv 1'oê1li\11<;1:‹¿z‹,jé\\› «iv wâ¡z1‹1«_»› ‹1f~.<‹`f~:1\1'ê1li/é1‹lu qm ‹›.×1z1i>í1izz=‹ ml ulwz-x Hs gw 
P;-zrrx «o1u<'íux1;1:'ú› m'<»i›l‹fm:z foi z1p:¿‹3%.>ív1xr¿z‹í‹z um;1lg«›rí11m›iífš~ zum\'‹9s do rpm! S UM ídzx 
` hm 
_\‹=~x‹> ‹':1pííul‹`› l`‹›i mxLàúl‹› ‹› g›m1›lv11m Un' «z›x1m›I‹* ‹i<›s<-«mtmh/zâdw por r‹*alu1u=1uz\‹;;z‹› 
!`‹;1'1xmm‹i«› 1›;u*z1 «z â zm» ‹šwâwnt1`ê11íz;›‹i‹>, 1,‹wém‹í‹;> mn mmzà, z\ é××,1mnnz\ ‹h'=.»à<'‹.=111x'é111xé\<l‹à
‹s‹z§z1‹l:› í1<¡m° ¡'<*1›1*‹>.×'‹'*11i¿ul‹› nn Íwnm zh* mmx^‹›iâ1Ê›1\1‹§;1‹Ê‹×. I,.«›u‹«. im ‹`1‹*rf~rm111zuí‹› um íwlifﬂ 
‹l‹^1;<1<rfl 
(55 
‹Í«›.×1>t‹*1nz11n\‹=1'‹¬m‹\‹‹zzuhâmn num 1+‹»â;m mm mâxwz*-m ‹¡« ‹\<mi›i1m‹i‹» pró ‹\¬1~‹l›‹-1‹›‹~i‹Éz' «~ 
mm 
.\ `¬ " ‹. : 
mllznu ‹'m‹-1w‹l‹* zl‹-.×*‹-1n_1›z*nl1l› \\;1¡m» «‹ 1*‹››uí‹;í\‹› ‹š‹¬ ‹'.v.<ú~‹›u1x':x1í/¿\‹__'zz‹»_ 
\ ‹'1x‹l¿L %1v1'z|‹_j.-u›` no ;1l,<¬'‹›m1n‹›. ‹¡ :â;‹‹‹iài'ir;à‹í¿L z› z11zm'1¿ zi-^ g,›‹z1\«`imm,ƒn› ‹i‹* ‹¬~«1ml‹›> ‹i‹~1>‹*11- 
éâ z"stn1H1m zšv zšzfwéfxxtwii/.x‹;¿L‹› w‹m‹~|'i‹š›à um luzurí/ ‹Í‹\ u';111íz‹›s :iv 1'vé›íi11|‹^u\zu¿z'1‹›, 
\ \‹'w\n¡ M-‹<¬`1›¶\1‹í;a uma ‹›‹¿nzu,j:\1.› ‹I‹\ Hí‹'‹'n|1 mm «› mmriz' «\‹› ¡›\‹n‹Ê‹\z':1‹;;m \1‹› ‹=×'izui‹›~ 
1n‹1‹h¡1‹¬¿\‹£:x. D‹›\'s›~>v>:»U1‹~1u111'‹;u‹~Wu'LzÊzé›mm<›¡›‹›<Í‹-~‹~r znllš/:x«l«›1›z\1*é1minuix'‹;1ml‹|u‹\1 
›xm'z\ \'‹›.¬1n‹¿zx<› w‹1m111rê11 <uÍ'»1'‹\ 1: n1:m¬/ «lv r‹~;»xii1x1‹'1nzu¿{\‹› Mi 
.~\ .‹‹-grin: <'‹zm<z mf ‹'¿1›<; ‹~‹›rzi¡*::Êimz:I‹›. fz ¶m›š›?‹*mzi dv ‹'‹›r1rmÊ‹^ (mx 1«'u¡i111‹'~1ÁIéu'{1‹› líw 
~>.<Iêl‹í‹›.~; ‹lQs‹'‹~mz':\hm‹í‹› im 1'‹=k‹>r1nulê1‹i‹› ‹~z›xm› um ¡›ml›l‹›1›m «lv m\'zm:\n‹`íéx p‹›sí1í\':› ‹l‹\ 
‹‹›11_)L1m‹›.<1›‹)1i‹=‹imi>, 1`:‹H'z1›1 .×`nl\1‹¿:`\‹› «lu gn-‹›\»1‹›m;1 f`z›mâu ;×}›1'‹\s‹›¡\(¿\‹lz>s um z1]¿;‹m:1;1<'› ums- 
»1'uIí\'«› ‹~ uma ;>1'‹›p‹1.×'i‹§í1<›. 
\‹›:rlq‹zz'¿1m‹z. M1 ¢m1‹.«:Í<,›z'rza;1‹'1‹›‹››š><f‹>rnéâ im‹“1*‹'‹›u<'‹'réf‹š‹›zh* f`‹'›nf|êLx1u‹>‹›z¡‹f;| .<uÍ›.<Í;¬í‹'r:m 
<hr1‹‹m\‹\>.‹›‹~‹«|n1;›.m‹›mwzw1>.1‹\\›‹l‹~››!zà‹í\z>«›uma âuzm';/»1<-¡1\;~,1¡m‹\ntéufzmdê»‹¬âtnél‹›× 
‹lw>‹'vn11';1h¡zâ‹_lzà qm* mnm 1,» ¡>‹›li‹\‹h'«'› ¡›‹››'i\i\.'z1111:~11Iv 1n\'m'iê\1m~ ‹› ¿:1«z‹'z\ ‹|×' l>‹'›Ir›s dm ×1¬^í<\» 
um im‹›r‹'‹i›11‹f‹'1ml‹: ‹^f›n1 xnzxrgmn zip ‹>mê1hilí<l;u,í\- ¡›n»‹n¬ínÍ›‹›l‹'‹'i‹là1. .\I</*nx ‹1‹¬ ‹-‹›1;_<i‹1‹'\m¡- z›:¬ 
×:¡hsÍõ't‹*111¡\.×í is‹›lzul‹í››‹. .¬'fm z'‹_›r1:¬í‹Í‹*1';:‹Í;›,s zm i!1H×1'‹`‹›mu\`‹`›‹›a pnrêx us ‹'zší‹fuÍ‹›s do |›oÊi‹\‹Í11'›‹\‹lê1 
mm 1'í'f,‹l0 1'‹'¡1lí111‹*x1t¡\‹¿{u1ch' ‹>f«1\;x‹\‹1s ‹l\>:¬‹`‹'x|t1':xlim‹in. U ;›z'‹›¡›1‹>1uzxÍ1;›í r‹x~.‹›i\'if1‹> 11ríliz:`à11‹i‹›«<‹* 
)1`‹)Q1`€\,I]1àl(;ílU IÍXHYEIIH 
Pzmx1111›s1m1':: 11¡i1izz1‹¿n‹›‹h>s1u‹*m‹i‹›â<›>;¡«›õ1‹›â_ tm u1›\'‹~>tr›mzs‹š‹› u1:1‹>x‹>x1zz›í‹..›m1m‹'-x*í«'‹1. 
\r~‹ ›Í1l<¿;\‹› ‹›Í›t1‹ízL \'m <'‹›m1`oÊ‹> =/Himw. .:prv>‹¬111«›vx uma 1'êi1›i‹í;1 ‹'‹›11\'‹*1‹ƒ;‹'>11L:ízx_ Na, .¬‹›íu‹¿êià› 
‹»1›¡1‹1z| vm 1›1'‹›g1':\1¡1;u¿á<› íi11r¬m1 z\ 1n:u¬¿‹\x1x «iv «>s1é\I›¡1í:l;\‹l‹¬ gm*-‹\×'Ié1¡wl‹*‹>ifl:\ šhi whiixlzl. 
l:r1¡¡”‹'I.'111I‹w. iicwxmln nn nmlhnÍ1*<"Ízz1«Íéx .âl§_f,u11.~:1›‹z1\›>1m1if‹w;~Í'é1›\z›‹l‹›×\l:\ šixlhéxvr-1>ri‹^;1l É. 
Í,Í[‹› × Sw <í‹*\'‹* ax ;›z‹\\«'f1à,jâx ‹1;1×' <'‹›1u;›<›¡›‹\1\1âa< ‹1‹›.¬ 1‹-1'1m›S ‹É‹'›s .¬11i›>'ís‹‹×111:m ‹~ ‹1z\.¬ 111I‹~1'‹-‹›11‹¬x«`›‹f.× 
HH I 
‹*\`Í2X 
1<›v:x Ixzmä .X'Íl. ÂÉÍ, ‹~ ,~\'ÍÍ` uâxõ l-1¡x1:«‹¿z`zâ>õ àx .×'‹^1^<>xn 1*‹'s‹›I\'i‹Êé:.× gvzlrzâ ~› ‹'z1I\"11l«› «ln 
¡›‹›11‹*‹í1'‹›. <)Í›s‹*1'x^¬›u‹.¬‹¬ \;m›Í›‹Ém :x«›l›1‹':1‹;¿`âz›‹l\~ uzmlw» :\1r‹›> nu mêmí/‹'1<¬ x'‹*;\1im‹'m:^z‹`-uz»«lv 
flwä.
Capítulo 5 
Conclusões Gerais e Sugestões para 
Futuros Trabalhos 
5.1 Conclusões Gerais 
.\'‹*.<w tm1›zx1l1‹'› Í`<›r:xru lmtz\‹,l‹›s¬" via <'‹>\¡twl‹* ‹'»ti1n‹›v p11›f;1'z1111z\<;{1<› linmu' us ¡›1'‹›í›i‹›u1êx.¬ 
‹l‹^ ‹^«1Iu1'ol‹> ‹'m1i1*ê1li2ê\‹i‹› «› ‹í‹\«:(*‹>1x\Isêâlšzzuiw pm' 1'r¬z\líxn‹>uIzx‹;=i‹\ ‹l‹\ ‹\\tzâ‹!‹>s. 
lﬁvi fo1'111111¿uh› ‹› ¡›n›\11‹'I11a gmal ‹_1‹'=‹¬‹›m1'‹›i‹= (‹'‹\11\m1íx:r‹i‹›) pm' x'‹~a1i111‹*z1í:1qê\‹› 11v <-.«!êL- 
‹h›s. \r11r‹›‹l1wí1u'l«'› os ‹‹‹›11‹>‹~i1‹z.×' dv :\l‹›‹'é1‹¿á1<› z›1'hirYfí1'i.'x ‹= 1'‹*f¬1if.>1J;xl «iv ¡›‹'›1\›.×z vúmr1'«§›1z1¡`›i1š‹1z›‹l‹›. 
mU‹í‹›s 1i,\'‹›› ‹× «'51z1hilixz\Ê›ilí<1:u1‹*. z» ;z1«z‹^z\,‹;z'›×› mm 1'‹\;›‹>in_› 11 mma nâ‹¿í:i»› Tê. UK Íišlﬂ. 
'I`;m1I›‹3u1. [wi Í`‹›rmulz1‹l‹› ‹› ¡›11›I›I‹=1uz1 ;;‹\rêâÊ :lv <'<›11t1'‹à1‹› ‹Ã‹>s‹»‹›n1mÊi/z1‹l‹› ¡›‹›r 1'‹-alimvmê1<¿zi‹› 
:lv z›.¬|zz‹í‹>.× ‹i‹~.¬'í.~í1'<*nz::.×' im‹›z'<"‹›m›‹'¡mins DTÍ <)‹^‹›n‹^‹›i‹\‹› ‹f‹> m‹›‹Í‹›> fixes ‹'‹Y‹=mr'z‹Êi,<ê1‹i‹››I f1›í 
‹*:¬1‹\n‹ii:1r›¡›;u':‹<›<>;\s‹>zšvsrvmmlí/m1‹›XFSÇ iítﬂ. IÊTÍ. V`2Í)j› 
.\I‹,:;<tz>‹;â¡¬â‹><'<›1:1‹.›‹*y›‹1ssí\'‹*l ulilímr fim si.¬'w‹>111z1 dv «›r‹Í‹¬n1 min/i‹íé1 mm ¡›mj‹\1zn' uma 
mz1u'íz‹1c 1*<~:1h1x1<>mêu,jz'z‹› ‹i‹× ‹~.×!;x‹i«›.¬' qm ;âX«›‹¡11‹~ ¿›z11'‹~i:1l1u‹~m‹~ \›:< ¡›f›i‹›s «lu âi›z‹'>1n:1. ë.×t1\›‹'>. 
que111‹›‹i1íÍi‹¡m>a;›‹~nus‹›sp‹}l‹››_â-¬‹'‹›l¡›í‹¡w:<;1 1›rÊ‹»z'í.‹-«.111‹íi¡m1¡1i‹';«né\‹›«Ê‹\s|-_jn‹i:1 HS. 
5.1.1 Caso Ccnt.ralízad‹› 
Pàlzwl um* ‹';›.~;‹› Í`<mz;z; ¡'z;!‹_›1g¡}›1';z‹1‹¿< m mm-‹›íf‹›s 3›;š.~‹Í‹~‹:.¬ do 1':¡¿;‹x}ê¡‹i‹›¡* Hrimu'\;1¡:1‹ír':íri‹;\z 
(l.<.2H} A111. Fui u1‹,».×:1rmi«›‹~<›m‹›‹@ ;›‹›.».<í\'‹>1. :11‹`«1n ‹1‹'^‹=›1:x¡›iIíx¿1r‹»\1 â\h›‹_,'ê11'‹›s1›‹)lz›s 
‹i‹› .wš.‹\<>\xxz\ mn mm n=‹,g¡'.`x«›«~«»x\xnmmmu«lv‹\â\:\§›ä1i‹'\:M‹*1>r‹'~»võ\â¡i›â>l‹~vi<lz1'viu í,<‹,}R H 
'vííišj éalwzu' ‹\× p‹}í‹›>' em uma flxixn \'‹>YKí‹“;1í nu LQR ‹í‹~ ‹'11‹\I'f;i;: mmiméx *J-I, 
Foi ‹=x[›l«,›¡'âul<› «,› sislmnu dv «›1‹lz›1:› 1^<*›‹íx›'/zzizx. x:1‹..<H'zm‹1‹›z~‹› ‹¬‹›m«› ‹~.<1‹× ›»¡x1‹>u1z.\ ;›‹›‹I‹' sm* 
miíi/zx‹1'‹_:1z{\‹›zwpvnâxspêàru:1í\›‹';u~¡›;1r‹*mí1\1z*-xrw«›s¡›«}í‹›z‹š«.×í~-u>1n:1\iâ1I.(,3I¶.znéxsmzmlzóux
‹';\' 
Í)¿'“71*^š*1`<>,§<^l<HÍ<› Lkjh' z\‹\‹*n‹'1`‹¿1¿zmíui111n‹;v1‹~‹=>1ê\5›i!ím‹›§1 â11‹›«~;âz›s;›‹›§‹›sz1‹s¶zà¡‹>1z111‹'m num ;‹\¿1;m‹«›m 11mrQ‹f›x11‹i‹\‹*sLuY›iíí‹íê1<i‹\¡>;z\~~â¡zzi,‹›J<»W¡¿,, M ,W mm hmm W¡¬,¡(..z¿ ¡M! 
zs¶*›f'‹›>'‹xnéf:‹í(1\111m‹f‹›;1‹í¿ú›¡í‹z«nÊi‹'im›r‹' vm r‹›¡'1m›<<i-X ¡,¡~¡¡1~¡;¬1«]›‹›11‹l(›m‹~1‹.z*<›¡›\¡-“gw WH ¬ 
z1l‹;›‹-z1‹›zx‹›yâàxwxéxl «1‹= ;1z»l‹›<‹Í«-›'1.<I‹›11x;› \'í:'› J__4._,_>lf, À; ,zz1¡ji',_»êçéiúi› zlz› _q¬~¿<›¿¡¡¿¿ ¡¿›<¿¡¿¿i<1<, ;,,¡~“¿¡,¬, 
*M .×.zm\> â›¡v‹>‹ 1‹11111‹~m‹~ zm ¬i.<1z¬xnz1×ƒ fiw ‹'z*‹§‹~m <=jz=\<1‹¡éz z¿1¡¡1;m11mi‹›‹,\ v;\X<-;11<,« ;1 m'\‹z~¡ lzufv-›\~ -» ~ » 
«lv Y‹'¬\›h1v.'f'ú1í;1z'‹u1zn;;1‹›zE<›Ri‹»<›¿\¡; 
() ¡›z‹›§›š‹§z1m da ‹:>m1‹›l‹ pm 1‹z1!1n›‹nrz1‹,x».‹¶‹\ z=×w;¡«!n¬ mz ¡›<›§‹>¡‹m¡11;¡<¿<,¿-mm, um W,
I 
1›l‹ um «.‹ 1n\‹x11‹1n‹:z› p‹››¡H\‹x uv ‹‹›n_]1¡m¿»,« ¡›zzí¡‹×‹i1,¡¡,~, ;3€;_¬<›,1<{<,_, ;¡,¿,, ,z›,¿¡¿m(¡m U§,¡¡¿W 
1111‹‹m!x1><-zm* mu ylﬂ _ ‹›.~x×^‹‹=xz1zziwá 11'z«11;×'i`‹'›1'11m‹i‹›À1`m1'mêz‹1‹=v‹m11-‹zIzzl;\íši‹izz‹i~›pêmz ‹I‹›1z>rmíz 
nz~>,mn11 ¡>‹›il<>‹Ír‹› ‹'‹›n\'‹›:‹<› é=v‹›1x›pê1‹'¡‹› um ú›.×'g›;z‹;‹› «iv ‹\s1'z›<i«>.¬' N uma mzuríx ‹l‹› r‹>;11i111<\mêxqzin 
I 
z ›` . V ~ › , ¿ « V U › . .,\ . , m =>r.-×‹iz›> qm, mina ‹,› p\›h‹.‹h0 ¡,›U.~.1n\à111‹31à‹‹ 111\.ú1.u1xz~‹ .âlw ,x L›¬ pwhz» ‹l‹z ¬~¬u›m,z wm 
num ~*‹f‹_>'í:í‹› «¬‹'»m 11:à11"*"> ' «W W' " ' *Í P W - ` ~ ‹f ' ` ' ~ 
. .W . zzm .. .›f<1š>1lx‹š.â‹š‹\ p1‹z‹.¬1\.1,:›<:h‹um. A .×‹›l11‹¿u.› <1‹, p1~«¿›1*›Ã~~¡1m im 
‹>í>I1‹1zx vm px'‹:1,f¿x'é1rz1;1«¿âz‹'› 1m‹\:u¡ 
U 11â‹}1âz‹í«› z`‹p1`‹-.<«¬¡1ã;-1(i‹.› via ;>x'<>,‹_¡1'à11:1z1‹¿{x<› líumx' z'Í= uma ;,â1Yr‹m;\r1'»'zx gmm ;z ~«›hx‹§z1«› ‹i‹› 
;›1‹i›l›1‹›m;z ‹í‹= z-‹>1m'<›1‹= 1›‹';›1* n¬;1I1xn‹»›11!z\‹~;1<› dv ‹›¬z 
5.1.2 Caso Descentralizadu 
(ínnw z>xr'mx.«íã‹› ‹l‹z z‹z1.'×'0 ‹3‹~mm1i7,ê›‹l‹›_ (ni í`›'í›r11n1íê\‹h'» ‹› ;›n'›h1‹:>m¿¿ zh» 1'‹>;¿u1é:‹i‹í›y lin‹~;1r 
uhtulâà nàw ‹~ ‹l<\×'‹'“\1n1'w!1/zuizz fui ,àpn 
;\‹i<›;~y _\‹>st¿â zâ1›n›1'‹l¿1g‹*1n. A 111m¬'_{<\¡1à Vi» 
z›s1:dí›¡H<1ê1‹i‹\ p‹'‹3~‹\¬'‹ê1i›‹'X«“<“x‹1;z paira ¿1I‹_›‹'zu' ‹';.'~: }›‹/›l‹›:× riu sísiâ-z1`x¿× Ó ‹›h1i‹Í^zx. Í“‹›r‹'=1n_ zx,1\»uu> ~ z¬ 
;›‹›k\>s mv xzzzailm Í‹*‹'i1zz‹!éâ Íxumx mu11'‹› ¡\í:1fâ¡,ê:‹í‹›.‹ <1:›z lmhzâ \>‹fní‹:z11 ~‹› 
‹¿11zuí1v1íi‹'w› ;›êm1 ‹;,› ‹;:1.<<› <l‹>.~t‹'<'x1Im,1izz1dC›. lím gvml :1 mﬁírix ‹í‹> ¡>‹*ê1li11u'n(á1Lj¿‹u› ‹1‹\ ‹›mêx‹l1>< 
_ l_ 'x 
` ` 
‹ 
' ' `_“.*»4`I1Í2)(Í¿'> UI!! «`il§3,'(`11`]T1l1<>lI('l`I`xT1\`<r])[1I`ê\ t1Í\l¡"I` l\1X1E`tYIW\7 
«iv I{1‹wzm «rom mam/, ziv ;›ox1‹l‹_=m‹¿êu› «iv ~›.< .mw r V' ~ 
flw n=zali1xu=11¡ê>‹.§ÍU› ‹i0 ‹\<r,àz‹š‹>s ci‹w~‹f11\,m1izmiu <;u‹> zninímim um vr'i‹‹¡rí<w «Iv ‹l‹\s<~u1p(t›nh‹› 
‹111ê1‹í:›z'\¡ír‹› ›~ »'\~mhi1i;/n -nl ;1Í‹`›«'n zm 1>‹3Í‹›.¬' ‹\‹`› .<í_~:tv1xm P111 Hum xwlííxzz ‹>‹›m :nm'‹;m11 ‹Ê~> 
‹›.×1n,\«1!1‹iz1‹i<"¡,›1'‹*~‹*s1;âí›‹-l‹\‹'1‹iêí× 11-Íw, \‹›:Ll‹¬'1›¡*1In\:›<=1'é=â«›l\'x<h›z\ wà1‹í:‹> if»'1'z›‹;ê1‹i›\m\;› z~«¡‹1êu*:m 
1‹›‹i1Í1‹:¡uízz úm l¡1n<_§mí› flu ‹\~'1r›,1H11é› 
‹1<>:<‹›‹ ;m'zx,I12;x<lé.à n*<¡11<>z`u1:1 WIN. O nlg‹'›ritm‹› nàu zm¡>1'‹'~s«=x1rà ‹-››11\*‹>x'‹¿:›n<':;› m1‹\«h;un ‹-n1h«›m 
Hﬁuhzx num mgâíﬁiâz v;1rí¿\.‹¿:\‹› nas ¡›1`111z<>ir-zzââ ‹.w1';xçÇ›‹~.¬: l`m h‹ím1 z\š\g<›ri‹1m› pzmà r‹\~iú›1'‹‹z¬r ;« 
‹»<w1'.1~'.-xa» ‹1‹> Rx‹f‹';m rmâlhâzm \› ›x*‹›‹-‹~.×:,<‹”› ‹:‹zm1›méuwuâil. ‹*~; ›‹=‹‹mI111Q11r«› ›êu';1 <1.¬wn1;\,» «iv 1 > 
»;m11‹iz~ ¡»‹‹1'1,‹> 
Du mvsxuzvx §<11'1:1z1‹1uv x«›1 í‹=1U‹ mm ‹.› «fmz ‹~‹>ntml1/.âx,‹i‹›. imn~1‹`›1m11lz,1‹lz›‹› pz*‹_>l›I‹w1m «iv 
<'<›1m'«›1‹= ‹l‹\s‹_:‹›mr¿zšíxa‹í‹› ;›‹›r x`«>zú1im‹~mémçzíúz ‹1v ‹'<ííz‹l\_›› ‹«›m‹» nm 1›r<›Í>K‹>m;1 ‹I‹: íu\'éu'ízu'1‹:í;›\ 
¡›«zsn1\.'ê1 «nf ‹~m11\11z1<›.~ pc›11‹›‹1m1;«;. Fm 1mx'‹›‹h1xx‹l‹›um z1h;‹›nt1n<›‹w›usu*1x11\¬.›wu1'1m 1›1*‹m‹›- 
>1‹¿êx‹,» ¡mréz n›sf>]\'‹\x' ‹› ¡›m\'›l‹¬mn. .\‹› zzíg‹m1n1<›. ‹,> .¬fz5ff~nm im 11':umí<›n11zâ‹1‹› «iv íúàmmzí «gnv 
fzzfin ›‹z›ﬁš\sisr:?11>:.1 i›t‹›lêuÍf› 1i‹,m<* né-1, išzrrfzél fiz» mmz^z›i¿1l,>à¡íf1é1‹I‹x <Ç`‹›m z› .<is1‹\›¡z;ê n‹~.~;lé'1 i›;1>1*. 
im ‹§<=r‹1rr:›1r›zà<íc~ mn ¡›<›n‹'~h'‹¬ ‹¬:›n\'‹>.\:‹› ‹\ ‹:‹;›mp:m,«~.‹ mà <›.<¡›z›<_'«› <í:› ‹-.‹\zà‹1«».~ fu num mzm'w «ir 
. W , _ nwilnxmnza‹;m› dv ‹'=âm‹1<â› ‹I‹\s‹'01m'¿›11m¡<izz qm mm:-1 <.› p<_›š1‹f›‹h'<› ¡›‹›.¬n1×.':z\1n<~n1‹› 1n\*:11'1:11m= 
mm 111:1\r;¿<,f111 dv <f.¬'n1l›ili‹i;1‹'le é- zx1‹›‹;:1 us p‹›l«1›s ‹í\› ¬'1.¬'l‹*1x1¿à 1m‹*¡'‹'‹,›r1‹=ú'1;1<1‹.› xƒm umêí L`‹i;x;x‹\ 
5›1'‹*~¬\›1é\Í,›â*š‹.w~1‹i¿1. ¡`:1m os ‹>z1|‹'nln_<, ‹i‹› po]m‹h»‹› ‹*- «hà mama/‹ de maim1‹*11&,í1<;ê1‹1 de z>sz:1‹iz›¿× 
.‹{u› z~‹m51‹_í«›1-;\z1‹z`¬~ zzmu. <_›_< ›\xi›.×'isíL11n:,1.× L¬r›]fuX«›« ‹guêm1‹› éâõ ilxu-1'‹‹‹›11«››;‹Í>‹_=>1 z*-1m*‹ƒ› ‹»1‹;-õx .\
ê'st;1‹1‹›s. .\'‹\sét\êx .xh‹›1*dê\§J;‹“m. às m;m¿‹'1x1 ‹k‹~ ‹~×\z›l›ílš‹íê:«Ê<* 3wó--‹››í:x\›‹›1‹¬\í«1zz ¡z;«L;-;‹¡ ;¡l‹,z›;\;~ zw 
í'“Í‹›> ‹1‹f ×‹<f‹>r1m mr‹-r'‹:‹›n‹>‹-m‹l‹› ›¬ ‹»P›n‹Iéâ. Í:urr»‹~mn‹‹›. rm nmiim ímšxmizâ íif-mn zzíu 
.¿¬'; 
1\11›f¿xz1.1x1.¿«¿ê1‹,› lmzmr w \1\1lr/,;u\z; ‹~‹‹›m\› mmz11«›n‹z\ pzuu .¬«›)11«'i<›11;u' z» 1›1'‹›i>1z~;1;zz, 
< ‹.›1m› nú ‹>zà,¬w ‹w-zz11'z1l1;×;z›!‹›. »› m‹~1z›zí‹› :›,1>,×^‹\wuz;v:zl‹› viu ¡õz¬‹›`›¬›z-_›¡;¡¡Az¿¿¡¿Tz‹› 1i1›‹»,-,zf J* =zm.~f zâlz 
¡‹›1'n:z1 1\.›x zmm zz ¬«›l11‹_,‹\‹› ‹1:› ;›1>u1›!›-mz: Hw ‹'‹›1:H`‹›l‹› ‹š‹\~â~‹'n1mh/m1«› ;›‹.y z¬‹~::hn1‹>111:x‹;ê1‹› «Iv 
p‹kh›.s muiw :H`;\×f'uI:›×' <Ãé\ išnlm \‹>x11‹.LI ‹› \Ê/ 11 ‹íi>1z›. ‹z¬ ›.¿1znÍu›¬ ‹›í,mí‹›.× nn 111.111;/«iv 
H*:\I1111‹>r1lê1‹_j{u› ‹1‹' v.¬'1zâ‹'i‹›.\' ‹l‹~.×< ‹>mm¡1záz\‹í‹z .<éí‹› «iv \';1l»›1'1-_»‹‹í‹-\';\‹i‹››. 
5.2 
Y) 
Sugestões para Futuros Trabalhos 
um ‹l‹\¬^‹'1|\f‹1l\'‹~¡' f111'm'‹›« ¡1'z1},›z111xr,›â »{iP› .<11;=,›>1'i«1z_›¬ z,‹ x‹'›¡›jz^z›@ õ‹>g;1§;;z<n×: 
0 (`«›m\› \f1.<1‹› mz Ixmâwhâ z‹11¡`f*.¬‹*¡1\;1«§‹› vm ¶›n›Q¡>:n1›;1«'m› 1m‹~;u ummw»‹'z=m¡':z1im‹Í<› 
‹> nu ‹l‹w‹‹¬n11.x11m‹l‹›_ zx m;n`;;z>m ‹1z*‹›m;1¡›111‹,lé,\‹í‹= ;›1»‹›»~~.<1ul›‹›1«=‹'x<íu w ~›\»t1‹1:1. š^‹>r‹=zu. 
Íí<'¿nu na nmlhzâ í`(*<'hu‹lzL à\11_›,um ;>››l‹;›,~é nluim z1Iêm\â1,‹l«›s da linim \~‹›¡-ximi -¬,, _\_«_¬im. 
z›‹'›zi‹=»‹>1~iz›r<\z‹\<>m111¬wz1‹~‹>zz!z'zz;'mz1mzmz;>1›1i‹\‹h'z›¡›‹m1i\v:z›â‹>zzr‹~im:zrizu|z‹›_ ml mw 
ex um1,1*1z «iv rml1In‹~1|t,;1‹¿;m dv ‹*s1ê\‹1‹›s ‹›!›f'1‹,I:1 .'1I‹›‹;u‹~ W 1›‹›lz›s do sw1‹>1nn §›v1'I‹› ‹1;\ 
hnim v<\x'n‹~nI f‹'› \¬/‹›u sc_1ê1n1 m11u1n1zzuí‹.>H Os \^:\í«›r'‹¬5 zm* ‹.¿.'1nh‹›.< «Mi-:l<›.~. .\'‹'.<r‹> 
1¬‹>r1ri‹iw. vn: _;”;'› Ó m‹›srm<í‹> um ‹'t<‹=1u;›i‹õ mm1<íri‹'‹› ¡›;zm «z ‹'z\;‹«› w‹~mr'é1Ji'/â1‹h›. 
0 (hm r‹>S¡'›<*í1«> 51 ê'Lh‹›r‹lz1§¬=‹>1¡1 vm ¡›1^f›;¬=z»zu1m‹;§u› Iíxwm' péârzz ‹› z‹z'zw› ‹í‹×¬‹×'r11rzàíi/mi‹›. 
Zí*¶1l~.\(`I 
Í§11‹'‹›u1,1*é\1' as ‹'‹›11‹11:;(›‹*.~â .~'<»¡›1‹'‹›_¬i.¬t‹\1nê'x im‹*r<'\›x1‹›‹'I¿1‹1‹› wi' ;1<‹¡11;›àiS«*>1š×Ir\â‹» 
I¡z‹;;Íw š;x‹'Ir/W! ‹šu.< ;›z'‹í›‹_{1'zuxmâ. Êinvzmfs no 1\i;;\›1'irm<z 2. 
()z\1§;‹›rHm‹›2hu[í‹>s‹'=11\'z›1\wš‹›n‹->1‹~m1lz;1Hzzâ;m1;‹ ‹› ‹‹:›.~«› ‹l‹~ rwušn .×\:l>×i<1‹w1m 
1›1›s.<ui1¬ 1:, Í ` 2m,. .\›;sim.Oâu;¿‹>1^i‹\‹›v>I*m1‹í‹›1*‹›z1íw›11n1¡\›pzu`zz‹›‹\;xs«›z1<›‹~zâ‹_1z1 
×'1xb.<isIw111z1 §*›‹››¬~.<1zi1*‹> H. .~ 'lm,. mu ::ly¿|1u< ×'\¡l›si.×;l‹=¡¡1:\.\' ¡›«,›i¬suir‹^m 11. ' 'l,m. ‹= 
‹›m,1'‹›.~ /5. f- 2//1. 
Iﬂzlcfuntmr «nua r1›zu\s1'k'›r1uz|‹¿z1«.› qm r‹vl‹›qn‹- U ×1>\‹-um xn§‹>n~‹›n‹\‹-¶é\‹í‹› rm uma 
íl›1'¡11;1111:n.¬^mímglléxfíàx}›éu':ms›l›1‹»n<;:x‹›‹Ívum ¡\‹›1i‹'‹i1*‹=‹\I11nz\ ¡1mi1>izí‹í1*1>‹*;\imz‹*z1f 
1¿1‹¿;\‹› ‹i‹~ âwêxéiúwâz ‹i‹';¬'‹>‹*¡11rzlílmxâín ‹¡u‹~ m1`n‹= U ¡›‹›lwzi›'‹.› ;›‹¡.<m\';u11‹\m‹\ \n\':1r1mu,v 
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Apêndice A 
Invariância Positiva de Conjuntos 
Poliedrais 
\‹M<* 1x;›‹f¬1uíi<'‹* Ó l`‹'íx:L uma i>r|›\¬> H>\>í›í¿Íu› ‹Í‹1.× ‹í‹1u‹.'‹.'í1‹›¬ \›zís`ut‹›s «lv í11\'¿1x*i§u1‹'i:x pwäí- 
mwà ‹¡‹› ‹'«'>11_jum‹›,< ¡>‹'›li‹\‹1mis \1‹"š}‹ “ZJHV .\m‹›s zlw mm;»‹h1yi1¬ ‹»<a<\ ‹~mx‹›‹>izz>_ ›';`1‹z 
:\;›1'‹=s‹\1un‹l;à.×' zx]}¿1111¡zâs ‹lvÍi1xi‹¿ú'›‹=H. 
A. 1 Deﬁnições Básicas 
NPÍWDHIXI<'<>HÍ11YH<›nm»\»;à:¿i‹›‹|uzxl‹¡u‹>r‹íwnm›‹i‹=u1x11'ﬁ§›zn;‹›En‹*¶i‹Ii:1m›.r=›<\1:à.rum 
;>‹›nr‹› ‹¡uz1šz¿u‹›r 1wm‹~n‹-‹~n1‹› zz ‹›.~:x,‹= ‹~z›njun|‹›. 
I)eﬁni<;oo5 
' ('ff'”-_/1/r1,í‹› /.un1f‹1‹1`z›.' 1) ‹*‹›.~1›;u/1/«I Í” ‹ lz1mi‹/‹1'zz.~‹ /uz/va ‹/‹1z1/‹¡s1zrw_,f‹1‹ ,~z*_/11 ‹'¡ 1'/f;¡×z/'zzm‹;u 
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Apêndice B 
Programação Linear e Produto de 
Kronecker 
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B.1 Programação Linear 
z\ ¡›1'‹>;;¡'ê1x1Léà<;f1‹zliuvàlr|‹\mporol›jf~\í\'z›‹'>x‹‹'‹›zm^êl1'z\ m<\l11‹›l .×~›Êx1‹_jzX‹› gmréx ¡,›1*<*›Í›i['1n:1s qm* 
â‹~1:l›êuz¡s‹*us |u‹›‹1z~í‹1›.×,1'‹¶›1'‹~õ<\x›&z1‹1‹›s pm ‹~.\¡›r‹\.<.×‹›‹\.×' i1l1‹>;m*.~ if um progmrna m:m~1nzí<í‹'<z 
z›n‹là* zz ›/mzz;-<zz› f›/›_¡‹ .f,z'zw›4 zz ruzàxm1¡7,z11w›u mizmni/z›11‹¡ Ii11‹*z¡z'1m.× \'éméi\'‹-i.¬fí‹w;‹›1›i1‹~‹~íflê1s‹\ 
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<\s1'<=sH'i‹¿‹'›‹\âr‹'1m=1\‹>11tê\I\1m›rmz1hn‹>nI‹\lí111íí.z1‹Aj{>‹¬:‹‹l‹'n>‹'1›1'<‹›×‹lís]›‹m›'\'‹-iââm‹=N1¿;‹>¡u'íz1S 
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C2 Produto de Kroneckcr 
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